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Havadan gelen tozlardaki tanecik boyutlarına göre partiküler maddelerin element 
tayinleri, birçok araştırmacı tarafından ilgilenen bir konudur. Avrupa Birliği Çevre 
Ajansı’nın en son verilerine göre, karayolu taşıtları çok ince partiküler madde 
emisyonlarının (PM10 ve PM2,5) hala en önemli kaynağını oluşturmaktadır. 
 
Bu çalışmada, Türkiye’nin önemli sanayi kuruluşlarının bulunduğu bir bölge olan 
Sakarya ilinde havadan gelen partiküler maddelerin tanecik boyutuna göre analizinin 
deneysel olarak incelenmesi amaçlanmıştır. Örneklerin toplanması Haziran 2009 – 
Kasım 2009 dönemleri arasında gerçekleştirilmiştir. 96 örnek, Isleworth MRE 113 A 
tipi toz örnekleyici ile Sakarya ilinin dört bölgesinden (Kampüs, Merkez, Ozanlar ve 
Yeşiltepe) toplanmıştır. 10 µm ve 1 µm’ lik filtre kağıtları üzerinde toplanan 
numuneler, nitrik asit ve perklorik asit ile muamele edilip, 90 
0
C de 1 saat ısıtılarak 
parçalandıktan sonra mavi bant süzgeç kağıdı ile süzülmüştür. Son olarak örnekler 
Alevli Atomik Absorbsiyon Spektrometresi cihazında analiz edilmiştir. Numunelerde 
Mn, Ni, Cu, Al, ve V elementlerine bakılmıştır. Ancak Al ve V elementleri kantitatif 
tayin limitinin altında olduğu için tespit edilememiştir. 
 
Elde edilen verilere göre, Cu, Mn ve Ni elementleri, PM1 için sırasıyla 0,88 ± 1,40 
µg m
-3
, 11,03 ± 0,45 µg m
-3
 ve 3,19 ± 1,40 µg m
-3
 olmak üzere Kasım ayında 
Ozanlar bölgesinde en yüksek değerlerde tespit edilmiştir. PM10 için Mn ve Ni 
elementleri sırasıyla, 21,73 ± 0,65 µg m
-3 
ve 6,07 ± 4,55 µg m
-3
 olmak üzere Kasım 
ayında en yüksek değerlerde Kampüs bölgesinde bulunmuştur. PM10 için Bakır 
elementi ise Haziran ayında 2,09 ± 6,45 µg m
-3 
ile en yüksek değerde Kampüs 
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Many researchers are interested in elementel content of airborne dust particulate 
matters based on particle size. The latest data published by European Union 
Environmental Agency indicated that very fine road vehicle emissions of particulate 
matter (PM10 and PM2,5) still constitutes the most important resource. 
 
In this study, One of the major industrial enterprises of Turkey is found in Sakarya 
province. Airborne particulate matters based on particle sizes were aimed to 
investigate experimentally. A total of 96 samples were collected between June 2009 
and November 2009 period by using Isleworth MRE 113A dust sampler in the four 
regions of the province of Sakarya (Campus, Cark Caddesi, Ozanlar and Yesiltepe). 
Fitler papers having 10 μm and 1 μm pore sizes were used for collection of samples. 
After collection, samples were treated with nitric acid and perchloric acid for 1 hour 
by heating at 90 
0
C. After acid decomposition, solutions were filtered through blue 
band filter paper. Then, sample solutions were analysed by Flame Atomic 
Absorption Spectrometer (FAAS) for Mn, Ni, Cu, Al, and V elementel contenty. 
However, quantitative determination of Al and V elements could not be determined 
because of their levels were below the detection limit. 
 
According to the data obtained, the Cu, Mn and Ni showed 0,88 ± 1,40 µg m
-3
 11,03 
± 0,45 µg m
-3
 and 3,19 ± 1,40 µg m
-3
 respectively for PM1 in the month of November 
at the highest levels in Ozanlar region. In November, 21,73 ± 0,65 µg m
-3
 and 6,07 ± 
4,55 µg m
-3
 were recorded for Mn and Ni respectively in PM10 particles at the 
highest values in Campus region. Cu element  was measured as 2,09 ± 6,45 µg m
-3
 in 







BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 
Hava, insan ve canlıların yaşaması için hayati bir öneme sahiptir. Yetişkin bir insan, 
günde 2,5 kg kadar su, 1,5 kg kadar besin tüketirken, 15 kg kadar yani ortalama 
13.000- 16.000 litre hava solumaktadır. Soluduğumuz hava, insan kaynaklı ve doğal 
aktivite sonucu oluşan pek çok bileşeni içermektedir [1]. 
 
Doğal aktivite sonucu oluşan bileşenler; tozların meteorlardan, yeryüzündeki büyük 
çöl alanlarından ve kumluk alanlardan rüzgarlarla atmosfere taşınması ve 
yanardağlardaki volkanik faaliyetlerle çeşitli gazların havaya karışması sonucu 
meydana gelmektedir. Sanayileşmeden kaynaklanan emisyonlar, artan enerji 
tüketimi, otomobillerden çıkan egzoz gazları gibi kirleticiler ise insanların çeşitli 
faaliyetleri sonucu meydana gelen bileşenlerdir [2]. 
 
Havada bulunan kirleticiler, soluduğumuz havanın kalitesini olumsuz yönde 
etkilemektedir. Hava kalitesi ne kadar düşük olursa, yaşam kalitemizde bununla 
doğru orantılı olarak düşmektedir. 
  
Hava kirliliğinin, başta insan sağlığı olmak üzere görüş mesafesi, materyaller, 
bitkiler ve hayvan sağlığı üzerinde olumsuz etkileri vardır. Havadaki partikül madde 
insan sağlığını olumsuz etkileyen en önemli maddelerden biridir. Epidemiyolojik 
çalışmalardan elde edilen sonuçlar, partikül maddenin insan vücuduna solunum yolu 




Partikül madde, kükürt dioksit, karbon monoksit, ağır metaller, benzen ve azot oksit 
gibi kirletici maddeler havada belli konsantrasyona ve maruz kalma süresine ulaştığı 
zaman insan sağlığı ve çevre için olumsuz etki yapmaya başlar. Sağlık açısından 
boyutu 10 µm’den küçük olan partiküller önemlidir. Küçük partiküller akciğere 
kadar ulaşabilirler. Bunlar sağlık açısından büyük problem oluştururlar  [1]. 
 
Tozluluk ister doğal ister yapay nedenlerden kaynaklansın görüş mesafesini kısaltan, 
güneş ışınlarının absorplandığı bandı değiştiren, insan, hayvan ve bitki sağlığına 
olumsuz etki yapan bir kirlilik türüdür. Tozları oluşturan maddenin kendisi kimyasal 
bakımdan aktif olabildiği ve çeşitli şekillerde insan sağlığını etkileyebildiği gibi 
üzerine adsorpladığı diğer kirletici gazların da, havada bulunan derişimlerinden çok 
daha yoğun olarak hassas canlı dokulara ulaşmasına neden olabilir ve yüksek 
tahribata yol açabilir [4]. 
 
Soluduğumuz hava üç temel formda aerosol içermektedir. Taşıt egzozları, sigara 
dumanı ve orman yangınları sonucu oluşan 0.1-1 µm büyüklüğünde partiküller, aynı 
şekilde taşıt egzozlarından çıkan ortalama 7 µm çapında ikinci bir grup partikül, 
madenlerden ve çeşitli kazılar sırasında oluşan 3-20 µm'lik partiküller. 
 
Literatürdeki partikül maddeler ile ilgili çalışmalara bakıldığı zaman, örneğin 2008 
yılında Canepari ve arkadaşlarının İtalya’nın Roma şehrinde yaptığı çalışmada, 
1kentsel bölge ve 2 trafik bölgesi olmak üzere 3 bölgede numune toplanmıştır. 
Partikül Maddelerin(PM2,5 ve PM10) tayini için 2 hafta boyunca çalışılmıştır. 
Ölçümler için ICP-MS kullanılmıştır. Sonuçların literatürdeki çalışmalarla uyumlu 
olup olmadığına bakılmıştır [5]. 
 
Munir ve arkadaşlarının 2006 yılında yaptıkları çalışmada, Islamabad bölgesinde, 
cam fiber filtre kullanarak havadan gelen partikül maddeler biriktirilmiştir. Partikül 
örnekleri seçilen 10 metal için Alevli AAS tekniği ile analiz edilmiştir. Sonuçların 
İstatiksel analizleri yorumlanmıştır [6]. 
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Ariola ve arkadaşlarının 2006 yılında İtalya’nın Kuzeybatısındaki Cenova kıyı 
kentinde yaptıkları bir çalışmada, PM10, PM2,5 ve PM1 boyutundaki partikül madde 
konsantrasyonunu ve kompozisyonunu ölçmüşlerdir. Sürekli monitörleme (TEOM) 
ve ardışık örnekleme (PARTISOL) enstrümanları aynı alanda sürekli olarak Temmuz 
2001’den Eylül 2004’e kadar çalıştırılmıştır. PM10 ve PM2,5 farklı sezonlarda 
toplanmasına karsın, PM1 örneklemesi sadece yazın yapılmıştır. Örnekleme zamanı 
her zaman gece yarısından başlayarak 24 saat sürdürülmüştür. Cenova’da partikül 
madde konsantrasyonları genel olarak yaz aylarında yüksek ölçülmüştür. En yüksek 
değerler ise 2004 yılı kış aylarında ölçülmüştür. Durgun olan atmosferik durumlarda 
tüm kirletici madde miktarında artış gözlenmiştir. PM 10 ölçülen konsantrasyonun % 
50’sini oluşturmuştur. Filtrelerde ortalama olarak % 20, % 10 ve % 7 oranlarında 
PM10, PM2,5 ve PM1 konsantrasyonları hesaplanmıştır [7]. 
 
Klejnowski ve arkadaşlarının 2006 yılında yaptıkları bir çalışmada, havadan gelen 
tozların granülometrik bileşiminin tayinleri gerçekleştirilmiştir. Partikül Maddelerin 
(PM1, PM2,5 ve PM10) yaz kış 12 aylık ölçüm sonuçları hesaplanmıştır. Sonuçlar 
tablo halinde listelenmiştir ve literatür sonuçlarıyla kıyaslanmıştır [8]. 
 
Vallius ve arkadaşlarının 1996–1997 yılları arasında Finlandiya’nın Helsinki 
şehrinde yaptıkları çalışmada, partikül maddenin kütle konsantrasyonları, 
meteorolojik parametrelerle birlikte, örnekleme bölgesinde 6 ay boyunca PM1 PM2,5 
ve PM10 ’un ortalama değerleri için ölçülmüştür. PM filtreleri, kentsel bölgedeki 
partikül maddenin çeşitli fraksiyonları için absorbsiyon katsayısını tayin etmek üzere 
reflektrometrik analize tabi tutulmuştur. Veriler hava kirliliği numunelerine etkiye 
sahip mevsimsel olayları daha yakından tanımak için yaz ve kış olmak üzere iki 
döneme paylaştırılmıştır. Sonuçlara bakıldığı zaman, havadaki iri partikül 
konsantrasyonlarının (PM10), mevsimsel faktörlerin etkisine ince partikül 
konsantrasyonlarından daha çok maruz kaldığı belirtilmiştir [9]. 
 
Jiménez-Vélez ve arkadaşlarının 2004 yılında yaptıkları çalışmada, Atlantik 
Okyanusu kıyılarından Sahara toz fırtınası esnasında 2,5 mikronluk tanecik boyutuna 
sahip partiküler maddeler toplanmıştır. Al ve Fe metalleri ile eser element içeriği için 
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karakterize edilmiştir. Bu metaller, Sahra olayları süresince yüksek konsantrasyonda 
tespit edilmiştir. Diğer elementler (Pb, Ni, Cd), Al ve Fe ile korelasyon 
oluşturmayarak, orjininin insan kaynaklı olduğunu göstermiştir [10]. 
 
Bu çalışmada, havadan gelen partiküler maddelerin tanecik boyutuna göre analizinin 
deneysel olarak incelenmesi amaçlanmıştır. Havadan gelen partikül maddelerdeki 
elementlerin analizi için Sakarya ilinin dört bölgesinden 10µm ve 1µm ‘lik gözenek 
çaplarına sahip filtreler ile toplanan toz numuneleri analiz edilmiştir. Trafik ve 
endüstri  gibi etkenlerin PM derişimlerine etkilerini belirlemeye yönelik bir çalışma 
yapılmıştır.  
 
Literatürde daha çok tanecik boyutu olarak 10 µm ve 2,5 µm ile ilgili çalışmalara 
rastlanmaktadır. 1 µm ’lik tanecik boyutuyla ilgili çalışmalar sınırlıdır. Böyle bir 
çalışma Türkiye’ de ilk defa yapılmıştır. 
 
BÖLÜM 2. HAVA KİRLİLİĞİ 
 
Hava kirlenmesi," Havanın doğal yapısında bulunan esas maddelerin yüzde 
miktarlarının değişmesi veya yapısına yabancı maddelerin girmesi sonucu insan 
sağlığını ve huzurunu bozan hayvan, bitki ve eşyaya zarar verecek derecede 
kirlenmiş olan havadır " şeklinde tanımlanabilir [4]. 
 
Hava kirletici kaynaklar, doğal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucunda meydana 
gelen (antropojenik) kaynaklar olmak üzere iki sınıfta ele alınmaktadır.  
 
Hava kirleticilerinin doğal kaynakları; volkanik patlamalar, orman yangınları, toz 
fırtınaları, okyanuslar ve denizler ve bitkiler olarak gösterilebilir. Başlıca 
antropojenik kaynaklar ise ulaştırma (uçaklar, motorlu taşıtlar, demiryolları ve 
gemiler), endüstri (termik santraller, endüstriyel prosesler ve katı atık yakma 
tesisleri) ve ısınma (katı, sıvı, gaz yakıt sobaları ve kalorifer kazanları) olarak 
sıralanabilir. [11]. 
 
Hava kirletici gazların etkileri; küresel boyutta, bölgesel ölçekte ve lokal ölçekte 
olmak üzere genel olarak uç kategoride incelenmektedir. Örneğin, yeryüzünün 
tümünü etkileyen sera etkisi ve ozon tabakasının incelmesi gibi olaylar küresel 
boyuttaki etkilerdir. Dünyadaki belirli bölgelere tesir eden örneğin asit yağmurları ise 
hava kircililiğinin bölgesel ölçekteki etkilerindendir. Hava kirliliğinin lokal ölçekteki 







2.1. Hava Kirliliğini Oluşturan Kirleticiler 
 
Hava kirliliğini meydana getiren kirleticiler aşağıdaki şekilde sınıflandırılabilir [11]. 
 




Bunlar kaynaktan doğrudan doğruya çıkan bileşiklerdir. Kükürt dioksit (SO2), 
Hidrojen Sülfür (H2S), Azot Monoksit (NO), Azot Dioksit (NO2), Karbon Monoksit 




Atmosferde sonradan oluşan kirletici bileşiklerdir. Kükürt Trioksit (SO3), Sülfürik 
Asit (H2S04), Aldehitler, Ketonlar, Asitler, Endüstriyel Duman, vb [11]. 
 
2.1.2. Kaynaklarına göre kirleticiler 
 
Doğal Kaynaklardan Oluşan Kirleticiler: 
 
Deniz yosunlarının ortama verdiği gazlar, yanardağ veya orman yangınlarından 
atmosfere yayılan zararlı bileşikler, doğadaki biyolojik değişimler sırasında açığa 







Yapay Kaynaklardan Oluşan Kirleticiler: 
 
Fosil kaynaklı yakıtların (odun, kömür, benzin, fuel-oil gibi) yanması sonucunda 
ortaya çıkan; Partiküller, Kükürt Dioksit, Azot Oksitleri, Karbon Oksitleri, Kurşun, 
Hidrokarbonlar, vb [11]. 
 




Azot Oksitler, Karbon Oksitler, Kükürt Oksitler, diğer anorganikler (Flüorür, Klorür, 









Katı partiküller (toz, duman, kül, karbon, kurşun, asbest), sıvı partiküller (sis, duman, 









2.2. Hava Kirliliğine Neden Olan Meteorolojik faktörler  
 
Basınç şartları ve rüzgâr: 
 
Yüksek basınç şartlarının olduğu bir alanda hava, devamlı çökme eğilimi gösterir. Bu 
nedenle kirli havanın yükselme ve dağılma şansı bulunmaz. Alçak basınç 
(Siklon)'larda ise, hava hareketi yükselici özellik gösterir. Türbülans harekete 
sahiptir. Kirli havayı atmosferin üst katlarına taşıyarak, yükseklerdeki rüzgârlarla 
dağılmasına neden olur. Rüzgârın varlığı, kirli havanın taşınması ve bir yerlere 
sürüklenmesi; rüzgârın sakin veya hafif olması ise kirli havanın olduğu yerde 
kalması demektir. Bu nedenle, rüzgâra kapalı alanlar, kirliliğin en yoğun olduğu 




Havadaki nemin kirlilik açısından olumsuz yanları vardır. Atmosferin alt katlarında 
su buharlarının daha fazla olması, yere yakın güneş enerjisinin tutulmasına ve 
dolayısıyla daha fazla ısınmaya neden olmaktadır. Havadaki kükürt dioksit derişimi 







oluşturabilir [12].  
 
Sıcaklık ve İnversiyon:  
 
Atmosferin normal seyri olarak, dikey yönde yerküreden yukarıya doğru gidildikçe 
sıcaklık sürekli olarak azalmaktadır. Bazı zamanlarda bunun aksine durum 
görülebilir. İşte bu gibi durumlarda sıcaklık bir yerde artıp tekrar azalma gösteriyorsa 





tehlikeli olanı, sıcaklık terslemesinin olduğu günlerdir. İnsanlar ve diğer canlılar, bu 
kararlı durumun bozulmasına kadar çökmüş olan kirli havaya mahkûm olurlar [12]. 
 
Atmosferin normal seyri olan yükseklikle sıcaklığın azalması olayına "Lapse-rate" 
denir. Kuvvetli adyabatik lapse-rate olayında havada dikine olarak kuvvetli 
hareketler vardır. Bu kuvvetli konvektif hareket sayesinde havadaki kirleticiler de 
dağılma şansı bulur ki, temiz hava için en uygun ortam da bu gibi olayların olduğu 
zamana rastlamaktadır [12]. 
 
Adyabatik lapse-rate olayı kuru ve yaş olmak üzere iki şekilde görülür. Kuru 
adyabatik lapse-rate olduğu durumlarda hava nemce fakirdir ve her 100 m 
yükseldikçe sıcaklık 0,98 °C düşmektedir. Yaş adyabatik lapse-rate durumunda ise, 
hava nemce doygun olup her 100 m yükseldikçe sıcaklık 0,65 °C düşer. Dolayısıyla, 
havanın kararlı mı yoksa kararsız mı olduğu havada bulunan nem oranına da bağlıdır 
[12]. 
 
2.3. Hava Kirliliğinin Etkileri 
 
Özellikle yapay kaynaklardan dış ortama verilen kirleticilerin yıllık miktarları, bir 
kaç yüz tondan milyonlarca tona kadar ulaşmaktadır. Bunlar oluştukları alan ve 
miktarlarına bağlı olarak, değişen ölçülerde etki meydana getirirler. Havaya karışan 
kirleticilerin insanlarca solunması (doğrudan doğruya maruziyet), havadan toprak, 
bitki, hayvan ve diğer çevresel ortamlara geçerek biriken kirleticilerin içme suyu ve 
besin zincirine karışmaları (dolaylı maruziyet) ile vücuda giren kimyasalların 
birikimi ve emilimi sonucunda meydana gelen olumsuz sağlık etkileri hava 
kirliliğinin en önemli etkisidir.  
 
Hava kirliliği, çevrenin bir parçası olan eşyalar üzerinde de olumsuz etki gösterir. 





oksitlerin kimyasal reaksiyonu sonucunda oluşan asitlerin, binalara ve sanat 
eserlerine yaptıkları tahribat gösterilebilir. Aşırı miktarlarda atmosfere verilen karbon 
dioksitin küresel ısınmayı arttırması, mevsim değişikliklerine neden olması (sera 
etkisi) sonucunda eko sistem üzerinde meydana gelen olumsuz değişiklikler de bir 
başka örnek olarak verilebilir [11,12]. 
 
2.3.1. Hava kirliliğinin sağlık üzerine etkileri 
 
Hava kirliliğinin sağlık üzerine etkileriyle ilgili yapılan çalışmalar önce ABD ve 
Avrupa ülkelerinde yapılmış, daha sonra pek çok ülkede de benzer çalışmalar ile 
sağlığın olumsuz etkilendiği gözlenmiştir. Bu çalışmalarda ölümler, hastaneye 
başvurular gibi sağlık göstergeleri ile havadaki kirleticilerin konsantrasyonunun 
ilişkisi aranmış ve her ikisinin birlikte artış veya azalış gösterdiği belirlenmiştir.  
 
Hava kirleticilerindeki günlük artışlar çeşitli akut sağlık sorunlarına neden 
olmaktadır. Örneğin kirletici konsantrasyonunda artma astım ataklarında artışa yol 
açmaktadır. Kirleticilere uzun süreli maruz kalım ile sağlıkta kronik etkiler ortaya 
çıkmaktadır. ABD ve Hollanda’da yapılan çalışmalarda hava kirliliği olan bölgelerde 
yaşayanların ömrünün, kirliliğin olmadığı bölgelerde yaşayanlara göre 1-2 yıl daha 
kısa olduğu belirlenmiştir. Yalnızca gelişmekte olan ülkelerde havada bulunan 
partiküler madde ve kükürt dioksit nedeniyle yılda 500,000 kişinin olduğu tahmin 
edilmektedir [12]. 
 
Hava kirliliğinin sağlık etkisi öksürük ve bronşitten, kalp hastalığı ve akciğer 
kanserine kadar değişmektedir. Kirliliğin olumsuz etkileri sağlıklı kişilerde bile 
gözlenmekle birlikte, bazı duyarlı gruplar daha kolay etkilenmekte ve daha ciddi 
sorunlar ortaya çıkmaktadır (Tablo 2.1.). Bu gruplardan biri yaşlılardır. Fizyolojik 
kapasitesi ve fizyolojik savunma mekanizması fonksiyonlarındaki azalma, kronik 
hastalıklardaki artma nedeniyle yaşlılar normal popülasyondan daha duyarlıdır, bu 





gelişiminin tamamlanmaması, vücut kitle birimi basına daha yüksek ventilasyon 
hızları ve dış ortamla daha sık temas nedeniyle daha fazla riske sahip diğer bir 
gruptur. Yaş yapısı yanı sıra hava yolunda daralmaya yol açan hastalıklar da 
kirleticilere duyarlılığı artırmaktadır. Yapılan çalışmalar kirlilik arttıkça asama ve 
kronik obstruktif akciğer hastalıkları (KOAH) gibi hastalıkların alevlenmelerinde 
artış olduğunu göstermiştir. Kalabalık yaşam, beslenme yetersizliği gibi düşük yaşam 
standartları da  duyarlılığı etkileyen faktörlerdendir. Bu koşullarda yaşayanlar 
enfeksiyon hastalıkları sorunları ile karşı karşıyadır ve yetersiz sağlık hizmeti 
almaktadırlar. Bu nedenle hava kirliliğinin sonuçlarından daha fazla 
etkilenilmektedir [12]. 
 
Tablo 2.1. Hava Kirliliği ve Risk Grupları 
 
Bebekler ve gelişme çağındaki çocuklar 
Gebe ve emzikli kadınlar 
Yaşlılar 
Kronik solunum ve dolaşım sistemi hastalığı olanlar 
Endüstriyel isletmelerde çalışanlar 
Sigara kullananlar 
Düşük sosyoekonomik grup içinde yer alanlar 
 
Genel olarak havadaki kirleticilerin sağlığa etkileri söyle toparlanabilir; 
— Solunum fonksiyonlarında bozulma 
— Solunum sistemi hastalıklarında artış 






— Kronik kalp hastalığı olan kişilerin hastalıklarının alevlenmesinde artış [12]. 
 
2.4. Hava Kirlenmesini Engellenmede Alınabilecek Önlemler 
 
Hava kirlenmesinin engellenmesi amacı ile alınacak önlemleri kısa, orta ve uzun 
vadeli olarak belirtebiliriz. 
 
Kısa Vadede Alınabilecek Önlemler: 
 
A- Yakıt Seçimi 
Isınma amacı ile ısı değeri yüksek, kükürt içeriği düşük yakıtların kullanılması, 
B- Taşıt Araçlarının Kontrolü 
- Taşıtlarda kurşun içeriği düşük benzinin kullanılması 
- Yanma veriminin arttırılması amacı ile motor bakımlarının sağlanması. 
- Egzozdaki kirleticilerin minimum düzeye indirilmesinin sağlanması amacıyla 
katalitik konvektörlerin kullanılması 
- Tam yanmayı sağlamak için uygun katalizörlerin kullanılması 
C- Yakıt tasarrufunun sağlanması amacıyla ısı izolasyon tekniklerinin azami ölçüde 
kullanılması 
D- Yakma teknolojisi ve enerji tasarrufu konusunda halkın bilinçlenmesini sağlamak 
üzere eğitim hizmetlerine ağırlık verilmesi 
E- Öncelikle hava kirliliğine olumsuz katkılarının kontrol altına alınması zor olan 
sobalı evler olmak üzere bütün konutlarda iyi kaliteli yakıt dağıtımının düzenlenmesi 
F- Kirliliğin aşırı derecede yükseldiği alarm dönemlerinde kullanılmak üzere kaliteli 





H- Fuel-Oil yakılan kaloriferli binalarda ısı ölçer cihaz kullanılarak gereksiz 
ısınmanın önlenmesi 
I-Kirlilik konsantrasyonundaki yüksek artışlar önlemek için, kaloriferlerin yakma 
saatlerinin semtlere göre ayarlanması 
K- Yanma veriminin arttırılması için soba boruları ve kalorifer kazanlarının alev 
borularının temizlenmesi 
L- Bacalarından fazla kirletici duman çıkaran binaların kontrollerinin belediyelerce 
yapılarak yaptırım uygulanması [11]. 
 
Orta Vadede Alınabilecek Önlemler: 
 
A. Halihazırda mevcut yakıtların kirleticilik vasfını minimum düzeye indirmek 
amacıyla uygun teknolojilerin kullanılması 
B- Yakma sistemlerinin ıslahı, bu amaçla gerekli standartlar ile yasal mevzuatların 
uygulanması, teknik kontrol ve belgeleme hizmetlerinin gerçekleştirilmesi 
C- Binalarda; azami ısı yalıtımını sağlayacak ekonomik yalıtım önlemlerinin 
saptanması ve uygulanması, 
D- Kent imar planının ve bina kat müsaadesinin kentin hakim rüzgarlarını 
önlemeyecek şekilde yapılması, 
E- Yakıt tüketimi fazla olan büyük bina ve kuruluşlardan başlayarak baca filtresi 
uygulamasına geçilmesi [11]. 
 
Uzun Vadede Alınabilecek Önlemler: 
 
A- Ekonomik ve teknik yönden detaylı incelemeler yapılarak, en azından 






B- Doğal gaz ile ısıtmanın yaygınlaştırılması,  
C- Merkezi sistem ile ısıtmanın yaygınlaştırılması, 
D- Bir yandan gaz ve tozun tutulması, diğer yandan hava akımı oluşturarak kirletici 
maddelerin dağılmasını sağlayacak yeşil kuşak ve alanların tesisi, 
E- Yeraltındaki ısının; yüksek verimli ısı transfer pompalarıyla alınıp kullanılmasının 
uygulanabilirliğinin araştırılması, 
F- Yenilenebilir enerji kaynaklarından olan güneş enerjisinin en temiz enerji 
kaynaklarından biri olduğu düşünülerek, uygun bölgelerde bu kaynaktan 




BÖLÜM 3. PARTİKÜL MADDE 
  
Ortalama gaz molekül büyüklüğü 0,0002-100 μm çap arasında olan, havada bir süre 
askıda kalabilen katı veya sıvı fazda birbirlerinden ayrı bulunan taneciklere partikül 
madde (PM) denilmektedir [14]. 
 
Partikül maddelerin çok ince olup da havada kolloidal süspansiyon oluşturanlarına 
aerosol (50 μm’den daha küçük çaplı partiküller) denir. Doğal sis ve yapay sis 
(smog) olaylarında asıl etken bu aerosollerdir. Tablo 3.1.’ de partikül maddeler 
çaplarına ve yapılarına bağlı olarak açıklanmıştır [4]. 
 
Tablo 3.1. Partikül Maddelerin Sınıflandırılması 
 
Kirletici 
adı Çap (µm) Açıklama 
Uçucu kül 1-200 
Katı yakıtların yakılmasından oluşan ve içeriğinde yakıtında yer aldığı yanma 
gazlarındaki küllerdir. 
Toz 1-10 Gaz ortamında geçici olarak asılı halde bulunan katı taneciklerdir. 
Duman  <1 
Tam olmayan yanma sonucu oluşan, çoğunlukla karbon ve diğer yanıcı maddeleri 
içeren parçacıklardır. 
İslilik <0,5 
Karbonlu bileşiklerin tam yanmaması sonucu katranla yapılarak aglomera olan ve 
havada dağılan karbon tanecikleridir. 
Sprey 10-200 Bir sıvı ortamının atomize olmasıyla meydana gelen sıvı taneciklerdir. 






Partiküller de doğal atmosfer ortamında bulunmayan gazlar gibi atmosfer kirletici 
maddeler olduğundan zaman zaman çok ciddi problemler oluĢturabilirler.  
 
Hava ortamında askıda duran partikül halindeki maddeler, iriliklerine ve 
yoğunluklarına bağlı olarak ancak belirli bir süre için bu hali sürdürebilirler. Bu 
sürenin sonunda yere çökelerek atmosferden uzaklaĢırlar [15]. 
 
 Partiküller, gaz moleküllerinden binlerce defa daha büyük olduklarından, er veya 
geç tekrar yeryüzüne dönerler. Partiküllerin yeryüzüne dönmeleri iki Ģekilde olur 
[16].  
 
- Kuru dönme  
- YaĢ dönme  
 
Kuru dönme, partiküllerin yerçekimi etkisi altında yeryüzüne dönmeleridir. Bu olaya 
difüzyon ve çarpıĢma yardımcı olur. ÇarpıĢma özellikle rüzgârla meydana gelen 
partiküllerin birbirine ve sert bir yüzeye çarpmaları sonucu gerçekleĢir. Difüzyonda 
da benzer olaylar meydana gelir. Yapılan çalıĢmalar atmosferdeki partiküllerin ancak 
%20 sinin bu yolla yeryüzüne döndüğünü göstermektedir. Kalan %80'i ise yaĢ olarak 
döner. YaĢ olarak yeryüzüne dönme baĢlıca iki Ģekilde olur [16]. 
 
- ÇekirdekleĢme  
- Sürüklenme  
 
Partiküllerin çekirdekleĢmeyle yeryüzüne dönmeleri olayında bulutlar arasında 
bulunan partiküller birer toplanma merkezi gibi davranırlar ve etraflarında su 
molekülleri veya mikro damlacıklar toplanır (yoğunlaĢır). Bu Ģekilde toplanma ve 
yoğunlaĢma belirli bir miktara gelince partikül etrafındaki suyla birlikte yeryüzüne 
düĢer. DüĢme esnasında yoluna rastlayan öteki partikülleri de birlikte sürükler ve 





çekirdekleĢme olayı çok daha etkilidir. Çünkü büyüklüğü 1 mμ den küçük olan 
parçacıklar ancak bu yolla yeryüzüne dönerler [16].  
 
3.1. Partikül Boyutu  
 
Partiküllerin boyutu, sağlık etkilerinin, kirleticilerin kaynaklarının belirlenmesi ve 
atmosferdeki kalıĢ sürelerinin anlaĢılması yönünden önem taĢımaktadır.  
 
Partikülün boyutu, partikülün çapı demektir. Partiküllerin taĢınması ile partikül 
boyutu doğrudan ilgilidir. Sağlığa konu olan partiküller, aerodinamik çapı 10 µm 
‟nin altındaki partiküllerdir. Bu boyut aralığındaki partiküller, solunum sistemi içine 
girerek birikim yapabilir. Hava kirlenmesinde önemli yer tutan partikül madde 
boyutları 0,01–100 μm arasında değiĢmektedir [17]. 
 
Kütle ve bileĢimi yönünden; aerodinamik çapı 2,5 μm‟ den büyük olanlar kaba 
partiküller, aerodinamik çapı 2,5 μm‟ den küçük olanlar ise ince partiküller diye 
adlandırılan iki gruba ayrılır. Aeorodinamik çap, partikül çökelme hızı ile aynı hıza 
sahip olan birim yoğunluktaki bir kürenin çapıdır [18]. 
 
BirleĢik Devletler Koruma Ajansı (US-EPA)‟nın Partiküllerin çapına göre 
sınıflandırması Tablo 3.2‟de verilmiĢtir [19]. 
 
Tablo 3.2. Partiküllerin US-EPA‟ya göre sınıflandırılması 
 
US-EPA‟ ya göre Partikül Boyutu 
Çok Kaba Dpa > 10µm 
Kaba 2,5µm < Dpa < 10µm 
Ġnce 0,1µm < Dpa < 2,5µm 
Ultra Ġnce Dpa < 0,1µm 





Kaba partiküller, öğütme, rüzgar, erozyon gibi mekanik iĢlemler sonucu üretilirler. 
Kaba partiküller 1 ve 3 μm‟ den daha büyük çaplı partiküllerdir. PM kütlesinin en 
büyük kısmını oluĢturmaktadır ve çok hızlı bir Ģekilde atmosferden uzaklaĢabildiği 
için atmosferde en fazla birkaç saat kalabilmektedir. Bu partiküller genellikle metal 




ġekil 3.1.  Boyut seçici örnekleyici ile toplanan ince partikül ve franksiyonlarının boyut dağılımı [20] 
 
Ġnce partiküller, genellikle 1 ve 3 μm‟den daha küçük çaplı partiküller olup diğer alt 
grup modlar olan birikme modu, çekirdekleĢme ve ultra ince partikülleri de 
içermektedir. Ġnce (fine) partiküller, ultra ince partiküllerin koagülasyonu ile veya 
gaz fazdan partiküle dönüĢüm prosesleri ile oluĢabilmektedir. EndüstrileĢmiĢ 
bölgelerde ince partiküller, iz metal, organik karbon, elemental karbon, NH4NO3 ve 
SO4 
2-
‟den meydana gelme eğilimindedirler. Ġnce partiküllerin kuru çökelmeyle 
atmosferden uzaklaĢtırılması son derece yavaĢ olduğundan atmosferik ortamda uzun 






ġekil 3.2 ve 3.3‟ de partikül büyüklük karĢılaĢtırmalarına örnek gösterimler 








ġekil 3.3. Partikül Boyutu KarĢılaĢtırması 
 
Partikül maddeler genel olarak beĢ büyüklük altında değerlendirilmektedir. 
Aerodinamik çapı 25 ile 40 μm arasında değiĢen partikül maddelere toplam askıda 
katı madde (TSP), aerodinamik çapı 10 μm‟nin altında olan partikül maddelere PM10, 





aerodinamik çapı 2,5 μm‟nin altında olan partikül maddelere PM2,5, aerodinamik çapı 
1 μm‟nin altında olan partikül maddelere ise PM1 adı verilmektedir. 
 





ġekil 3.4. PM Boyutunun Ġnsan saçı ve Plaj Kumu KarĢılaĢtırılması [1]. 
 
3.2. Partikül Maddenin Kimyasal Bileşimi 
 
Partikül maddeler, toplandığı örnekleme alanına göre farklı orana sahip olmasına 
karĢılık, bir takım genel bileĢenler içermektedir. Bu bileĢenlerin bir kısmı direkt 
partikülün oluĢumunda var olmasına rağmen, bir kısmı absorbsiyon, çözünme, 
yoğunlaĢma gibi iĢlemlerle partikülün bileĢeni haline gelebilir [21]. Bu bileĢenler: 
- Sülfat 
- Nitrat 
- Elementel Karbon 









Ġkincil sülfatlar çoğunlukla (NH4HSO4), (NH4)2SO4 ve H2SO4 ‟ün yanmasının 
sonucu olarak bulunur. Sülfirik asit gazı düĢük buhar basıncına sahiptir ve var olan 
partiküllerde yoğunlaĢır. Yüksek bağıl nemde çok ince partiküller sülfirik asit 
zerresini oluĢturur veya amonyak gazı varlığında amonyum bisülfat veya amonyum 
sülfat olarak nötralize olur. Her ne kadar farklı gaz-faz dönüĢümleri varsa da 
hidroksil radikali ile olan dönüĢüm dominanttır. DönüĢüm hızı daha çok hidroksil 
radikallerin varlığı veya yokluğuyla kontrol edilir. Hidroksil radikalinin 
konsantrasyonu fotokimya ile iliĢkilidir. Gaz-faz kükürt dioksit dönüĢüm hızı gündüz 
saatlerinde en yüksekken geceleyin saatte % 0.1‟in altına düĢer [21,22] .  
 
Sis ve bulutlar bulunduğunda SO2 gaz-faz reaksiyonlarından çok daha hızlı olan sulu 
reaksiyonların gerçekleĢtiği zerrelerde çözünebilir. Eğer ozon ve hidrojen peroksit 
zerrede çözünürse sülfür dioksit hızla sülfürik aside okside olur. Eğer zerrede 
amonyum da çözünmüĢse sülfürik asit amonyum sülfata nötralize olur. Bağıl nem % 
100 „ün altına düĢtüğü sırada (örneğin sis veya bulut buharlaĢması) sülfat partikülleri 
bir kısım sıvı su içeren küçük zerre gibi bulunur. Bağıl nem % 70 „in altına düĢtüğü 
sırada zerre buharlaĢır ve askıda sülfat partikülü kalır. Bu reaksiyonlar sis 
zerrelerinde çok hızlıdır ve öncü gazların çözünürlüğü ile kontrol edilir. Sülfür 





PM10‟daki ikincil nitratlar çoğunlukla amonyum nitrat olarak (NH4NO3) bulunur. 





birleĢmiĢ durumdadır. Bu sodyum nitratın (NaNO3), nitrik asit ve deniz tuzunda 
bulunan sodyum klorit (NaCl) ile reaksiyonu sonucu oluĢtuğu kabul edilir. Direkt 
salınan azot oksit (NO) ozonla girdiği reaksiyonla azot dioksit ‟e (NO2) dönüĢür. 
 
Atmosferik gaz-faz azot dioksit döngüsü Ģu Ģekildedir: 
 
- Ultraviyole reaksiyon varlığında tekrar azot oksite dönüĢebilir. 
- Diğer kimyasal reaksiyonlarda yer alan kısa ömürlü radikal türlerine dönüĢebilir. 
- PAN gibi organik nitratları oluĢturabilir. 
- Nitrik aside okside olabilir. 
 
Nitrik asit oluĢumunda majör yol yine hidroksil radikallerle olan reaksiyondur. Nitrik 
asit atmosferden hızlıca depolanır ancak amonyum varlığında partiküler amonyum 
nitrata nötralize olur [21]. 
 
3.2.3. Elementel karbon 
 
Elementel veya inorganik karbon biyokütle veya yakıtın eksik yanma ürünü olan 
birincil bir partiküldür. “Siyah Karbon” olarak da isimlendirilen elementel karbon 
yanma kaynakları için çoğu kez iyi bir iz bırakmaktadır. Bu partiküller çoğunlukla 
1μm ‟den küçüktür ve iki modlu dağılım gösterir (1. pik 0.05-0.12 μm, 2. pik 0.5-1.0 
μm). Bu partiküller küçük boyutlarına ve inertliklerine bağlı olarak atmosferde uzun 
süre kalma eğilimindedirler. [21]. 
 
3.2.4. Organik karbon 
 
Partikül organik karbon binlerce farklı bileĢen içerir. Bu organik bileĢenlerin çoğu 
20‟den fazla karbon atomu içerir. Partikül organik karbonun çoğunun ince partikül 





bilinirken, ikincil organik aerosollerin oluĢum mekanizması çok iyi bilinmemektedir. 
Bu reaksiyonlara yüzlerce öncü karıĢmakta ve bu partiküllerin oluĢum hızları büyük 
oranda diğer kirleticilerin konsantrasyonlarına ve meteorolojik değiĢimlere bağlı 
olarak değiĢmektedir. Gaz-fazdaki organik bileĢenler OH radikalleri, NO3 radikalleri 
ve O3 gibi reaktif gazlarlarla reaksiyon süresince atmosferik dönüĢüme uğrarlar. 
Ġkincil sülfat ve nitratların kaynaklarını saptamak kolaydır çünkü bu türleri oluĢturan 
birkaç birincil tür vardır. Ġkincil organik partiküllerin kaynağını belirlemek oldukça 
zordur çünkü genellikle kimyasal oluĢumu değil sadece organik karbon ölçülür ve 
birçok birincil organik madde oluĢturan kaynak mevcuttur. Çok sayıda bileĢen ve bu 
bileĢenlerin yarı-uçucu yapısı nedeniyle organik karbonu tam olarak analiz etmek 
zordur [21]. 
 
3.2.5. Eser elementler 
 
Eser elementler, hem ince hem de kaba partiküllerde bulunurlar. Kaba partiküllerdeki 
eser elementler; alüminyum oksitler, kalsiyum, demir, magnezyum, potasyum ve 
silisyum gibi yer kabuğu elementleridir. Ġnce partiküllerdeki eser elementler ise 
yanma kaynaklarından veya yüksek sıcaklık gerektiren iĢlemlerden kaynaklanır. 
Arsenik, kadmiyum, krom, kurĢun ve nikel gibi elementler buhar Ģeklinde ama 
çabucak hava ile egzoz gaz karıĢımının yoğunlaĢmasıyla yayılmaktadır. [21,23] .  
 
3.3. Partikül Madde Kaynakları 
 
Atmosferdeki partikül maddelerin bir kısmı doğal kaynaklardan, bir kısmı ise 
antropojenik (insan kaynaklı) kaynaklardan ortama atılmaktadırlar.  
 
Doğal kaynaklar; deniz spreyleri, karasal tozlar ve volkanlardır. Kömür, kül ve 
çimento gibi maddelerin imal edilmesi, taĢınması veya kullanılması; kömür ve petrol 





aktivitelerle atmosfere karıĢan partiküller; kazı çalıĢmalarıyla oluĢan tozlar; inĢaat 
çalıĢmaları;  metal endüstrisi ve enerji tesisleri; maden arama çalıĢmaları; çöp yakma 
iĢlemleri; egzoz emisyonları; kum yıkama ve püskürtme tesislerinden iĢletme 
esnasında oluĢan partiküller ise antropojenik kaynaklar arasında sayılabilir [2]. 
 
Partikül madde kaynaklarından antropojenik kökenli olanlar çoğunlukla ince 
partiküller sınıfında olup, insan sağlığına daha zararlıdır. (Tablo 3.4. ) 
 
Doğal ve antropojenik olmak üzere kaynağına göre iki sınıfta incelenebilen partikül 
maddeyi birincil (primer) ve ikincil (sekonder) partiküller olarak sınıflandırmak da 
mümkündür.  
 
Hava kaynaklı partikül madde, partiküllerin kaynaklardan doğrudan emisyonundan 
oluĢanlarına birincil partiküller, gazların partikül olarak yoğuĢmasından veya 
kimyasal reaksiyon sonucu partikül olarak yoğuĢabilen türlere dönüĢümleri sonucu 



















Tablo 3.3. Doğal Kaynaklardan ve Antropojenik Kaynaklardan Yılda Atmosfere KarıĢan Partikül 
Madde Miktarları [15] 
 
EMĠSYON HIZLARI(Milyon ton / yıl) 





Toprak Kökenli Tozlar 1000 3000 1500 Ġri Mod 
Deniz Tuzları 1000 10000 1300 Ġri Mod 
Volkanik Tozlar 4 10000 30 Ġri Mod 
Biyolojik Süreçlerden 26 80 50 Ġri Mod 
Ġkincil Kaynaklardan 
Biyolojik Gazlardan Sülfatlar 80 150 130 Ġnce Mod 
Volkanik SO2‟den Sülfatlar 5 60 20 Ġnce Mod 
Biyolojik VOC‟lerden Organikler 40 200 60 Ġnce Mod 
NOX‟den Nitratlar 15 50 30 Ġnce Ġri Mod 
Toplam Doğal Kaynaklardan 2200 23500 3100  
ANTROPOJENĠK 
Birincil Kaynaklardan 
Endüstriyel Tozlar vb. 40 130 100 Ġnce Ġri Mod 
Ġs 5 20 10 Ġnce Mod 
Ġkincil Kaynaklardan 
SO2‟den Sülfatlar 170 250 190 Ġnce Mod 
Biyokütle Yanması 60 150 90 Ġnce Mod 
NOX‟den Nitrat OluĢumu 25 65 50 Ġri Mod 
Antropejenik VOC‟lerden 
organikler 
5 25 10 Ġnce Mod 
Toplam Antropojenik Kaynaklardan 300 650 450  
TOPLAM                                               2500             24000             3600 
 
Trafik; hem ince hem de kaba moddaki birincil partiküllerin, organik gazların ve 
daha sonra nitrat aerosollerini oluĢturan azot oksitlerin önemli bir kaynağıdır. 
Trafikten kaynaklanan emisyonlar; motorlu taĢıtların egsozları ve taĢıtların debriyaj 
ve fren gibi diğer aksamından oluĢan partiküllerdir. (ġekil 3.5) Motorlu taĢıtlar ile 
iliĢkili baĢlıca hava kirleticileri, karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO
2
), partikül 






ġekil 3.5. Toplam Askıda Katı Madde (TSP) Emisyonlarının Birkaçının Boyut Dağılımı [24] 
 
Tablo 3.4. Atmosferde Gözlenen Partikül Maddelerin Elemental Özellikleri[25] 
 
Emisyon Kaynağı Salınan Partikül Elementler 
Karayolu TaĢımacılığı 
Egsoz Dumanından çıkan emisyonlar 
Motor AĢınmaları 
Lastik AĢınmaları 
Yol Kenarı Tozları 
Br, Pb, Ba, Mn, Cl, Zn, V, Ni, Se, Sb, As 
Fe, Al 
Zn 
EC, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn 
Endüstriyel Tesisler  
Sıvı Yakıt Yakan Enerji Santralleri  
Kömür Yakılması 
Rafineriler 
Demir dıĢındaki Metallerin Ergitilmesi 
Demir ve Çelik Fabrikaları 
V, Ni 
Se, As, Cl, CO, Cu, Al, S, P, Ca 
V 
As, In, Cu, Zn 
Pb 
Küçük Ölçekli Yakma Sistemleri 
Atıkların Yakıldığı Ġnsineratörler 
Odun Dumanı 
Mineral Hammadde Prosesleri 
Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, K, Pb 
Ca, Na, K, Fe, Br, Cl Cu, Zn 
Mg, Al, K, Mn, Fe, Se 
Deniz Spreyi Na, Cl, S, K 
Havada Asılı Toprak Partikülleri Si, V, Cr, Ca, Ti, Sr, Al, Mn, Se 
 
TaĢıt emisyonlarında sıklıkla bulunan elementler; Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, ve Ba‟dır. 
Toksik ağır metaller (Pb, Zn, Se, Sb, Br, V, As vb.), genellikle kara yolu taĢımacılığı 





Mg, S, Al, Si, Cl vb.) genellikle doğal kaynaklı olarak atmosferde gözlenmektedir 
(Tablo 3.4.) [25]. 
 
3.4. Partikül Maddelerin İnsan Sağlığına Etkisi 
 
Partiküllerin sağlık etkileri ile ilgili bir çalıĢma yapmak gerektiğinde; maddenin türü, 
taneciklerin irilikleri ve havada bulunan diğer gaz, su buharı gibi maddelerin 
varlığına özen gösterilmelidir. Havadaki toz konsantrasyonları ve maruz kalma süresi 
sağlık etkileri bakımından önemli faktördür [4]. 
 
Partiküller insan vücuduna genellikle solunum yoluyla girerler ve daha çok solunum 
yollarını etkilerler. Etkileme büyük ölçüde partiküllerin büyüklüğüne ve içerdikleri 
elementlere bağlıdır. Küçük partiküller solunum sisteminin derinliklerine (akciğerlere) 




ġekil 3.6. Partikül Maddelerin Akciğer üzerinde verdiği hasar [3] 
 
Solunum sistemi üst solunum sistemi (ağız, burun, boğaz) ve alt solunum sistemi 
(akciğerler) olmak üzere ikiye ayrılır. 5 μm den büyük olan partiküller üst solunum 







ġekil 3.7 Partikül maddelerin akciğerlere boyutuna göre giriĢi [27] 
 
Süzme iĢinde burun içindeki kıllar ve sümüksü doku ön planda gelir. Bu arada SO
2 
gibi toksik gazlar da daha üst solunum yollarında tutulurlar. Ancak 5 μm den daha 
küçük partiküller üst solunum sistemindeki filtrelerden kurtularak akciğerlere kadar 
gelirler. Bunların bir kısmı akciğerlerin giriĢindeki silialar tarafından tutulurlar ve 
akciğerlerin derinliklerine inmeden üst solunum sistemine geri gönderilirler. 
Siliyallar küçük yelpaze Ģeklinde kıllardır. Devamlı dalgalanırlar ve dalgalanmaları 
partikülleri dıĢarı atacak Ģeklidedir. Bu nedenle partiküllerin çok büyük bir kısmı 
boğaza kadar geri gönderilirler. Oradan da sümkürme ve boğaz temizleme gibi 
hareketlerle dıĢarı atılırlar [16].  
 
Büyüklüğü 0.5 μm den küçük partiküller akciğerlerin en uç noktalarına kadar ulaĢıp 







ġekil 3.8.  0.1-10 µm‟lik partiküllerin birikme bölgelerine göre birikme oranları [28]. 
 
Partikül ne kadar küçükse akciğerlere yerleĢme ve orada kalma süresi o kadar uzun 
olur. Bazı partiküllerin kalma süreleri yılları bulur. Yıllarca akciğerlerin 
derinliklerinde kalan partiküller çeĢitli toksik etki gösterirler. Bu etkiler baĢlıca Ģu 
Ģekildedir [16]:  
 
- Kendileri toksik olmasalar bile toksik olan partiküllerin etkilerini arttırırlar 
(sinerjistik etki). Siliaların yukarıya doğru olan temizleme hareketlerini engeller.  
- Adsorbe ettikleri zehirli gazları akciğerlere kadar taĢırlar ve yavaĢ yavaĢ serbest 
bırakarak kana karıĢmasına ve insanın zehirlenmesine sebep olurlar.  
- Ġçlerindeki metaller toksik olabilirler, yavaĢ yavaĢ kana karıĢırlar ve akut 
zehirlenmelere sebep olurlar. Bu toksik metaller baĢlıca nikel, berilyum, kurĢun, 









3.5. Partikül Maddeler İçin Sınır Değerler 
 
Havadaki partikül maddenin sağlık ve çevre üzerine etkisini en aza indirmek için 
ülkeler standartlar geliĢtirmiĢtir. Bu limit değerler belirlenirken insan sağlığı ve 
çevreye verdiği zararlar göz önüne alınmıĢtır. 
 
Ülkemizde Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeliği‟nin öngördüğü PM10 için yıllık 
ve günlük ortalama sınır değerler ve diğer ülkelere ait sınır değerler aĢağıdaki 
tabloda verilmiĢtir [29]. 
 












WHO 50 20 
EPA 150 - 
HKKY(Genel) 300 150 
HKKY(Endüstri) 400 200 
ABD 150 50 
Japonya 200 100 
Ġngiltere 50 40 
Avrupa Birliği 
Ülkeleri 
50(yılda 36 defadan 
fazla bu değer aĢılmaz) 
40 
Kanada 120 70 
 
 Yönetmelikte belirtilen yıllık sınır değer bir yıl içinde aĢılmaması gereken, tüm 
ölçüm sonuçlarının aritmetik ortalamasıdır. Günlük (24 saatlik) sınır değer 24 saatlik 
ortalamalar veya 1 yıl içinde bütün ölçüm sonuçlarının sayısal değerlerinin 







Avrupa‟da partiküler madde miktarlarının, kırsal alanlarda siyah duman olarak 0-10 
µg/m
3
, büyük Ģehirlerde yıllık ortalama miktarının 10-40 µg/m
3 
konsantrasyonları 
arasında değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir. Ölçülen maksimum miktar ise 100–250 
µg/m
3
 tur [29]. 
 
Partikül madde ile ilgili sınır değerleri incelendiği zaman standart değerleri en 
yüksek olan ülkenin Türkiye olduğu görülmektedir. Türkiye için belirlenen 24 saatlik 
partikül madde sınır değeri, A.B.D. belirlediği sınır değerinin 2 katı, Japonya‟nın 3 
katı, Avustralya ve A.B. değerinin 6 katı, Kanada‟nın 2.5 katı ve Dünya Sağlık 
TeĢkilatı‟nın 6 katı olduğu anlaĢılmaktadır [1]. 
 
PM1 için henüz ülkemizde ve diğer ülkelerde sınır değerler belirlenmemiĢtir. 
 
3.6. Partikül Maddelerdeki Ağır Metal Kirliliği 
 
Havada bulunan partiküllerin % 0.01-3'ünü sağlık yönünden çok toksik etkiler 
gösteren ağır metaller meydana getirir. Atmosfer kirliliğinin bir bölümünü oluĢturan 
metaller; fosil yakıtların yanması, endüstriyel iĢlemler, metal içerikli ürünlerin 
yakılması sonucunda ortama yayılırlar [30]. 
 
Metallerin bir kısmı insan yaĢamında temel yönden önem taĢır, diğer bir kısmının 
konsantrasyonu ise insan sağlığını tehdit edecek boyutta olmadığından önem 
göstermez. Belirli limitlerin dıĢında bulunabilecek her türlü metal, insan sağlığı 
üzerinde toksik etki gösterir [30]. 
 
As, Mn, V, deniz tuzu olamayan sülfat ve amonyum artısı fosil yakıt yanmasını 
karakterize eder [31] . Al, Ca, Fe ve Mn konsantrasyonu artısı mineral tozun ve yer 
kabuğu elementlerinin etkisini gösterir [31] . Kömürlü elektrik santrallerin 





konsantrasyonlarda demir, çinko, kurĢun, vanadyum, manganez, krom, bakır, nikel, 
arsenik, kobalt ve kadmiyum içerir [32] . Toprak kaynaklı karakteristik elementler 
Al, Si, K, Ca, Ti ve Fe‟ dir. K, Fe, Mn, Zn ile karıĢık yüksek Al, Mg, Si ve Ca 
elementleri metal eritme kaynağını karakterize edebilir [33] . As, Se, Ni, V tipik 
olarak kömür ve yağ yakımı emisyonlarında bulunur [34,35] . Metalurjik prosesler 
büyük oranlarda Cu, Ni, ve Zn emisyonları oluĢturabilir. TaĢıt emisyonlarında 
sıklıkla bulunan elementler Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, ve Ba ‟dır [34,36,37]. Yol 
tozlarında ise yapılan bazı çalıĢmalarda Fe, Cu, Zn, Ni ve Pb elementleri 
bulunmuĢtur [38,39]. Pb, Br, V, Cu, Ni, Zn yağ yanması kaynaklı elementler olarak 
belirtilmiĢtir [40] . 
 
3.6.1. Bakır (Cu) 
 
Bakır vücut için gerekli bir metal olmasına karĢın uzun vadede birikimi zararlıdır. 
Uzun süre maruz kalma sonucu bakır tozu burunda, ağızda ve gözlerde tahriĢlere yol 
açar. BaĢ ağrıları, baĢ dönmesi, mide bulantısı ve ishale neden olabilmektedir. 
Yüksek miktarda maruz kalma durumunda ise; böbrek ve karaciğer rahatsızlıklarına 
ve sonuçta ölümlere bile yol açabilir [41]. 
 
Literatürde bakır elementinin yüksek konsantrasyonlarının elektrik ve mekanik 
iĢlemlerden kaynaklanabildiği belirtilmektedir [42]. Trafikten kaynaklanan Cu dizel-
motor emisyonundan veya taĢıt freninin yıpranmasından kaynaklanmaktadır. Yol 
tozlarında bulunan elementler arasında tespit edilmiĢtir [38,39]. Bakır aynı zamanda 
kömür yakılmasından, çöp yakılmasından, metal madenlerinden ve bakır 
rafinerilerinden kaynaklanan karakteristik elementler arasında bulunmaktadır [43]. 
Metalurjik prosesler büyük oranlarda Cu, emisyonları oluĢturabilmektedir. Bakır yağ 








3.6.2. Nikel (Ni) 
 
Nikel gümüĢümsü beyaz renkli sert bir metaldir. Nikel bileĢikleri pratik olarak suda 
çözünmez. Suda çözünebilir tuzları; klorür, sülfat ve nitrattır. Nikel biyolojik 
sistemlerde adenosin, trifosfat, aminoasit, peptit, protein ve deoksiribonükleik asitle 
kompleks oluĢtururlar [44]. 
 
Havadaki nikel bileĢiklerinin solunması sonucunda, solunum savunma sistemi ile 
ilgili olarak; solunum borusu irritasyonu, tahribatı, immunolojik değiĢim, alveoler 
makrofaj hücre sayısında artıĢ, silia aktivitesi ve immünite baskısında azalma gibi 
anormal fonksiyonlar meydana gelir. Deri absorbsiyonu sonucunda allerjik deri 
hastalıkları ortaya çıkar. Havada bulunan nikele uzun süreli maruziyetin insan 
sağlığına etkileri hakkında güvenilir kanıtlar tesbit edilememiĢsede; nikel iĢinde 
çalıĢanlarda astım gibi olumsuz sağlık etkilerinin yanı sıra, burun ve gırtlak 
kanserlerine neden olduğu kanıtlanmıĢtır. Kanserojen etkisi nedeni ile güvenilirlik 
limitinin belirtilmesi mümkün değildir [44]. 
 
TaĢıtlardan kaynaklanan emisyonlarda ve benzinli motor emisyonlarında ölçülen 
elementlerden olduğu belirtilmektedir [16]. Avrupa‟nın bazı merkezlerinden uzak 
alanlarında 0-0.6 ng m
-3
, kent yakınında 9-50 ng m
-3
, kentlerde ise 60-300 ng m
-3
 
nikel konsantrasyonları tespit edilmiĢtir [11]. Yapılan çalıĢmalarda yol tozlarında 
bulunduğu tespit edilmiĢtir [39]. Gemilerin ana ve yardımcı parçaları V ve Ni 
elementleri açısından önemli partikül madde kaynağıdır. Ni elementinin yağ yanması 
kaynaklı elementler arasında olduğu da belirtilmektedir. Kömürün yanması 
sonucunda meydana gelen nikel sülfat emisyonunun, havadaki nikel sülfat 
emisyonunun % 20-80 ‟ini oluĢturduğu belirtilmektedir [11].  
 
Ġngiltere ‟de iĢyeri havasında bulunmasına izin verilen çözünür Ni konsantrasyonu 
100 μg m
-3
, bunun 1/40 değeri olan dıĢ havada izin verilen konsantrasyon               
2.5 μg m
-3
‟tür [4]. Dünya Sağlık Örgütü nikelin hava ortamında izin verilen sınır 
konsantrasyon değerini 2.5 µg m
-3





3.6.3. Alüminyum (Al) 
 
AĢırı dozda alüminyuma maruz kalmıĢ insanlarda böbreklerde bozulmaya ve 
mesanede tahribata neden olabilir. Kronik diyaliz hastalarında alüminyum toksik 
hastalığı olan ensefalopati sendromuna yol açabilir. Ġskelet sistemi baĢta olmak üzere 
akciğer, böbrek, kalp, kas, dalak ve beyin gibi vücudun çeĢitli organlarda birikebilir 
[41]. 
 
Alüminyum diğer yer kabuğu elementleri gibi genellikle öncelikli olarak yer 
kabuğunun mekanik etkilerle aĢınmasıyla kaba partikül boyutunda (aerodinamik çap: 
2,5–10) daha sonra ince partikül boyutunda (aerodinamik çap < 2,5) oluĢmaktadır 
[47,48]. 
 
 Alüminyumun yerden kalkan tozların yanı sıra, fosil yakıt yanmasından ve biyokütle 
yangınından kaynaklanabildiği bilinmektedir. Alüminyumun kömür için baca 
gazında 30 μg m
-3
, yerden kalkan tozlarda 10000 μg m
-3
 düzeyinde bulunduğu 
belirtilmektedir [4].  
 
3.6.4. Vanadyum (V) 
 
Vanadyum canlılarda normal hücre büyümesi için gerekli esas eser elementlerden 
biri olup, günde 10-30 mikrogram normal olarak alınmalıdır. Destekleyici 
kapsullerde vanadyum vanadat veya vanadil formlarında bulunur. Vanadyum 
karbonhidrat metabolizmasında rol almaktadır. Kolestrol ve kan lipit 
metabolizmasında da vanadyum önemli bir yere sahiptir. Diabetikli hastalarda kan 
Ģekeri düzeylerinin düzenlenmesinde pozitif etkiye sahiptir. Ancak yüksek 






Deniz ürünlerinde mantarda, soya fasulyesinde ve bazı tahılgillerde vanadyum 
bulunmaktadır. Vanadyum çeĢitli endüstri kollarında da kullanılan bir elementtir. 
Vanadyum pentoksit (V2O5) en yararlı bileĢiği olup, boyaların sabitleĢtirilmesinde 
mordan olarak kullanılır. Ayrıca kimyada ve seramik imalinde katalizör olarak 
kullanılmaktadır. Vanadyum çevreye doğal kaynaklardan, özellikle fosil yakıtların 
yanmasıyla yayılır. Havada, suda ve toprakta uzun süre kalır. Çünkü suda iyi 
çözünmez. DüĢük düzeylerde bitkilerde bulunur. Ġnsanlara vanadyum, havadan, 
sudan ve topraktan düĢük düzeylerde geçer. Özellikle vanadyum fuel oil ve kömür 
yakan endüstriyel tesislerden atmosfere vanadyum oksitler yayılır. Çevredeki 
insanlar solunum yoluyla havadan ve besin zinciri ile yiyeceklerden vanadyum alır. 
Yüksek düzeylerde vanadyuma maruz kalınması halinde vanadyum zararlı sağlık 
sorunlarına yol açar. Solunum yoluyla alınımında özellikle akciğer ve solunum 
yolları olumsuz etkilenir. Vanadyum gözle temas ederse göz tahriĢ olur. Bu yüzden 
vanadyum kullanılan fabrika ve imalathanelerdeki isçilerde sık sık akciğerde tahriĢ, 
öksürme, göğüs ağrısı, burun akıntısı ve nefes darlığı gibi rahatsızlıklarla karĢılaĢılır. 
Henüz insanlar üzerinde baĢka sağlık etkileri bilinmemektedir [50]. 
 
3.6.5. Mangan (Mn) 
 
Mangan mineral tozlarla iliĢkili ise kaba partikül fazında bulunur. Demir-çelik 
tesislerinin, Mn metali ve kimyasalları üretim tesislerinin karakteristik 
elementlerindendir. Mn emisyonlarının dökümhanelerin ve demir- ve silico- 
manganez endüstrilerinin bulunduğu yerlerde artıĢ gösterebilmektedir[51]. ÇeĢitli 
çalıĢmalarda benzin-motor emisyonlarında bulunan elementlerden olduğu, yol 
tozunda bulunduğu ve atık yakımıyla oluĢan elementler arasında bulunduğu rapor 
edilmiĢtir [42,45]. 
 
Sağlık etkileri açısından manganezin neurotoksik etkilerinin olduğu belirtilmektedir 
ve bu etkiler baz alınarak WHO tarafından verilen sınır değeri 0,15 μg m
3






3.7. Havada Metallerin İzin Verilen Sınır Değerleri 
 
Metaller insan sağlığı için son derece zararlı maddelerdir. Bu nedenle solunan 
havada insanlara zarar verecek sınır değerin bilinmesi son derece önemlidir. Tablo 
3.6 ' da havada eser elementlerin izin verilen üst sınır değerleri verilmiĢtir [4].  
 
Tablo 3.6. Havada eser elementlerin izin verilen sınır değerleri 
 













BÖLÜM 4. SAKARYA İLİ HAKKINDA GENEL BİLGİ 
 
Sakarya ilinin 10’u merkezde olmak üzere toplam 15 ilçesi vardır. Bu ilçeler Arifiye, 
Serdivan, Taraklı, Erenler, Söğütlü, Sapanca, Pamukova, Kocaali, Kaynarca, Karasu, 
Karapürçek, Hendek, Geyve, Ferizli, Akyazı ve Adapazarı(Merkez) dir [52]. 
 
İlin nüfusu 2008 yılına göre 851.292'dir. Merkezin nüfusu 537.000'dir. Bu merkez 10 
tane metropol ilçeden meydana gelmektedir. İlin toplam şehir nüfusu ise 999.591 dir 
[52]. 
 
Coğrafi konum itibari ile sanayi, tarım ve turizm yatırımlarına uygun bir nitelik 
taşımaktadır. Özellikle İstanbul, Bursa ve Kocaeli üçgeninde sanayinin 
yoğunlaşması, müteşebbisleri yeni yatırım alanları arayışlarına yönlendirmiş 
dolayısıyla da alternatif bir yatırım alanı olarak değerlendirilmeye başlanmıştır 
Sanayinin yanı sıra tarım ve hayvancılık ekonomisinde önemli bir paya sahip olup 
aktif nüfusun % 50’a yakını tarımla uğraşmaktadır. Ayrıca sığır besiciliği ve 
tavukçuluk ekonomisinde önemli bir yer tutmaktadır. Bulunduğu coğrafyanın yer altı 
ve yerüstü zenginlikleri Sakarya’yı bugün gelişmekte olan Türkiye sanayisinin en 
gözde illerinden birisi durumuna gelmiştir. TEM ve D-100 (Eski E-5) uluslararası 
karayolları ile Haydarpaşa-Arifiye demiryolu hattı Avrupa’yı, Asya’ya bağlayan 
uluslararası karayolu ulaşımı olarak Sakarya’nın coğrafi konumunu öne 
çıkarmaktadır [52]. 
 
Ekonomisi bugüne kadar tarım ve ticarete bağlı olarak gelişen Sakarya, 1990’lı 




sayımında % 55’den fazlası kırsal kesimde yaşarken, sanayinin çok kısa zaman 
içerisinde büyük bir gelişim göstermesiyle, 1997 yılında şehirlerde yaşayan nüfusun 
oranı % 69’a yükselmiştir. Ekonomik gelişme verilerine bakıldığında, şehirde 
yaşayan nüfus oranının yakın zaman içinde hızla artacağı görülmektedir [52]. 
 
Ancak 1999 yılında yaşadığımız deprem nedeniyle şehir nüfusunun büyük bir kısmı 
kırsal kesime kaymış durumdadır. Sakarya ilinde 40 bine yakın konutun hasar 
görmesi nedeniyle bölge halkı binalarında oturamamaktadır. Fakat kalıcı konutların 
tamamlanmasıyla nüfusun bir kısmı şehre geri dönmüştür [52]. 
 
Sakarya ili Karadeniz ve Marmara bölgesinde hüküm süren iklim şartlarının etkisi 
altındadır. İl, yağışlı rutubetli bir havaya ve ılıman bir iklime sahiptir. Kışlar bol 
yağışlı ve ılık yazları ise sıcaktır. Rüzgarlar genel olarak kuzeydoğudan poyraz, 
kuzeybatıdan da karayel olarak eser. Meteorolojik gözlemlere bakıldığı zaman 
Sakarya ili bol yağış alan nem oranı yüksek bir yapıya sahiptir. Yıllık yağış 
ortalaması 1,016 mm, sıcaklık ortalaması 14,4 ve nisbi nem %73,9’dur [52]. 
 









5.1.2. Kullanılan cihaz ve malzemeler 
 









- Atomik Absorbsiyon Spektrometresi 




5.2.1. Örnekleme bölgesi 
 
Kampüs (Serdivan İlçesi), Çark caddesi, Yeşiltepe ve Ozanlar olmak üzere, 











5.2.2. Sakarya iline ait meteorolojik parametreler 
 












27 Haziran 09 30 92 14 Kuzey Güneşli 
28 Haziran 09 32 93 9 Kuzey Güneşli 
29 Haziran 09 33 93 10 Kuzey Parçalı Bulutlu 
30 Haziran 09 34 99 13 Kuzeydoğu Güneşli 
20 Temmuz 09 32 95 10 Kuzey Güneşli 
21 Temmuz 09 31 94 15 Kuzeydoğu Güneşli 
22 Temmuz 09 32 97 18 Kuzey Güneşli 
23 Temmuz 09 34 84 22 Kuzeybatı Güneşli 
01 Ağustos 09 30 96 12 Kuzey Güneşli 
02 Ağustos 09 30 93 12 Kuzeybatı Çok Bulutlu 
03 Ağustos 09 32 95 12 Kuzey Güneşli 
04 Ağustos 09 33 97 13 Kuzey Çok Bulutlu 
18 Eylül 09 19 87 9 Kuzeydoğu Parçalı Bulutlu 
19 Eylül 09 20 89 10 Kuzeydoğu Parçalı Bulutlu 
29 Eylül 09 26 91 7 Kuzey Parçalı Bulutlu 
30 Eylül 09 26 94 10 Kuzeybatı Parçalı Bulutlu 
12 Ekim 09 29 94 9 Güney Sisli 
13 Ekim 09 29 93 9 Kuzeybatı Parçalı Bulutlu 
22 Ekim 09 26 90 10 Kuzey Sisli 
23 Ekim 09 26 92 9 Kuzeybatı Parçalı Bulutlu 
09 Kasım 09 27 88 11 Güney Parçalı Bulutlu 
10 Kasım 09 27 93 7 Kuzey Çok Bulutlu 
18 Kasım 09 25 91 9 Kuzey Güneşli 
19 Kasım 09 22 89 10 Kuzeybatı Parçalı Bulutlu 
 
5.2.3. Örneklerin toplanması  
 
Örneklerin toplanması Haziran 2009 - Kasım 2010 tarihleri arasında 6 aylık dönemde 
yapılmıştır. Seçilen dört örnekleme bölgesinden( Yeşiltepe, Ozanlar, Çark Caddesi 
ve Kampüs) her ay Isleworth MRE 113A tipi toz toplama cihazında 1 mikron 





toplanmıştır. Üzerinde partikül madde toplanan filtre kağıtları analiz edilinceye kadar 
hava geçirmeyen plastik kutular içerisinde saklanmıştır. 
 
5.2.4. Örneklerin analizi 
 
Havadan gelen partikül maddelerdeki elementlerin analizi için, Sakarya ilinin dört 
bölgesinden 10µ ve 1µ luk filtreler ile toplanan toz numuneleri öncelikle nitrik asit 
ve perklorik asit (4:1 ; HNO3 : HClO4) ile muamele edilip, 90 
0
C de 1 saat ısıtılarak 
parçalandıktan sonra mavi bant süzgeç kağıdı ile süzüldü. Süzme işleminden sonra 
çözeltiler 0,5 M HNO3 ile 25 ml’e tamamlandı. Bu işlemler sonucunda Cu, Ni, Mn, 
Al ve V elementlerinin bileşiminin tespit edilmesinde Alevli AAS tekniği kullanıldı. 
Al ve V kantitatif tayin limitinin altında olduğundan tayin edilemedi. 
 
Tablo 5.2. Alevli atomik absorbsiyon spektrometresinde elementlerin ölçüm koşulları 
 
 







Cu 324,8 0,5 3 3 
Mn 279,5 0,2 3 3 
Ni 232,0 0,2 3 3 
 
5.2.5 Kalibrasyon grafikleri 
 
Örneklerdeki derişimlerin belirlenmesi için Cu, Ni, Mn, Al ve V içeren 
standartlardan (Merck) 1, 2, 4, 8, 16  μg /L’lik standartlar yardımıyla kalibrasyon 



















Şekil 5.5. Ni elementi için kalibrasyon grafiği 
 
5.2.6. Kullanılan standart referans madde  
 
Numune analizlerinden önce, CRM 7001 standart referans maddesi alınarak, bu 
örneğin bileşimindeki Cu, Mn, Ni metallerinin analizi yapılmıştır. 
 
Tablo 5.3. Alevli AAS için Standart Referans Madde(CRM 7001) ve Örneklerdeki Geri Kazanım  
 
 Elde Edilen Değer Onaylanmış Değer % Geri Kazanım 
Bakır 28,3 ± 0,6 28,9 ± 0,8 98 
Mangan 473 ± 13  479 ± 18  98 
Nikel 30,0 ± 1,2 31,8 ± 1,2 94 






BÖLÜM 6. BULGULAR 
 
6.1. Bölgelere ve Aylara Göre Toplanan Partikül Toz İçerikleri 
 
Seçilen dört istasyonda Haziran 2009 - Kasım 2009 ayları boyunca Isleworth MRE 
113A tipi toz toplama cihazıyla partikül madde toplanmış ve bileşimindeki Cu,, Mn, 
ve Ni metallerinin derişimleri  µg m
-3
 olarak belirlenmiştir. 
 
Bölgelere ve aylara göre toplanan partikül toz miktarları, mg cinsinden Tablo 6.1’de 
verilmiştir. Tabloya göre, bölgelerin aylar bazındaki ortalamalarına bakıldığında, 
Ozanlar bölgesi PM1 ve PM10 partikül madde miktarında en yüksek seviyede 
ölçülmüştür. Tüm ayların bölgeler bazında ortalamalarına bakıldığında, Eylül ayında 












Tablo 6.1. Bölgelere ve aylara göre toplanan PM1 ve PM10 için partiküler toz madde miktarları (mg) 
 
 Kampüs Merkez Ozanlar Yeşiltepe Ortalama Aralık 
Aylar PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 
Haziran 0,10 0,05 0,60 0,55 0,35 0,50 0,65 0,20 0,43 0,33 0,10 – 0,60 0,05 – 0,55 
Temmuz 0,25 0,25 0,40 0,40 0,30 0,40 0,35 0,65 0,33 0,43 0,25 – 0,40 0,25 – 0,65 
Ağustos 0,25 0,20 0,30 0,40 0,15 0,15 0,10 0,20 0,20 0,24 0,10 – 0,30 0,15 – 0,40 
Eylül 0,60 0,70 1,05 0,55 0,85 1,05 0,75 0,75 0,81 0,76 0,60 – 1,05 0,55 – 1,05 
Ekim 0,15 0,55 1,15 1,05 0,75 0,85 0,30 0,75 0,59 0,80 0,15 – 1,15 0,55 – 1,05 
Kasım 0,20 0,05 0,15 0,15 0,10 0,60 0,65 0,20 0,28 0,25 0,10 – 0,65 0,05 – 0,60 
Ortalama 0,26 0,30 0,61 0,52 0,42 0,59 0,47 0,46     













6.2. Havadaki Metal Derişimlerinin PM1 için Aylara Bağlı Değişimi  
 
Elde edilen veriler incelendiğinde; ince partikül franksiyonu PM1 için; Kampüs 
bölgesinde bulunan Bakır elementinin 0,74 µg m
-3
 ile Haziran ayında, Mangan 
elementinin 6.82 µg m
-3
 ile Ekim ayında ve Nikel elementinin 1,56 µg m
-3
 ile Kasım 
ayında en yüksek seviyelerde olduğu göze çarpmaktadır.  
 





, 2,51 µg m
-3
 olmak üzere Kasım ayında en yüksek değerlerinde 
gözlenmişlerdir. Ozanlar bölgesinde de Bakır, Mangan ve Nikel elementleri sırasıyla; 
0,88 µg m
-3
, 11,03 µg m
-3
, 3,19 µg m
-3 
olmak üzere yine Kasım ayında en yüksek 
değerde bulunmuştur. 
 
Yeşiltepe bölgesine baktığımız zaman ise, Bakır elementi 0,25 µg m
-3
 ile Ağustos 
ayında, Mangan elementi 3,61 µg m
-3
 ile Ekim ayında ve Nikel elementi 1,27 µg m
-3
 

























Tablo 6.2. PM1 toz örneklerinin aylara ait ağır metal derişimleri (µg m
-3
 ± % RSD) 
 
 
Toz Miktarı  
(µg m-3) Cu Mn Ni 
Kampüs 
Haziran 25,00 0,74 ± 6,45 0,00 ± 0,00 0,08 ± 5,15 
Temmuz 62,50 0,36 ± 1,50 0,04 ± 5,25 0,25 ± 2,60 
Ağustos 62,50 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,73 ± 0,65 
Eylül 150,00 0,03 ± 1,65 1,24 ± 2,40 0,06 ± 5,60 
Ekim 37,50 0,61 ± 2,10 6,82 ± 1,15 1,54 ± 4,00 
Kasım 50,00 0,13 ± 0,10 5,55 ± 2,75 1,56 ± 2,50 
Ortalama 64,58 0,31 ± 1,96 2,28 ± 1,92 0,70 ± 3,41 
Aralık 25,00 – 150,00 0,00 – 0,74 0,00 – 6,82 0,06 – 1,56 
Merkez 
Haziran 150,00 0,19 ± 1,60 0,00 ± 0,00 0,52 ± 3,75 
Temmuz 100,00 0,20 ± 2,50 0,03 ± 5,30 0,31 ± 3,15 
Ağustos 75,00 0,43 ± 3,45 0,04 ± 3,65 0,24 ± 0,85 
Eylül 262,50 0,10 ± 0,75 0,58 ± 1,70 0,00 ± 0,00 
Ekim 287,50 0,01 ± 0,70 0,88 ± 2,05 0,19 ± 1,60 
Kasım 37,50 0,66 ± 6,90 7,43 ± 0,45 2,51 ± 6,45 
Ortalama 152,08 0,27 ± 2,65 1,49 ± 2,19 0,63 ± 2,63 
Aralık 37,50 – 287,50 0,01 – 0,66 0,00 – 7,43 0,00 – 2,51 
Ozanlar 
Haziran 87,50 0,34 ± 7,50  0,00 ± 0,00 0,28 ± 5,10 
Temmuz 75,00 0,00 ± 0,00 0,09 ± 7,90 0,24 ± 5,95 
Ağustos 37,50 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 1,60 ± 1,90 
Eylül 212,50 0,00 ± 0,00 0,42 ± 2,00 0,00 ± 0,00 
Ekim 187,50 0,01 ± 7,25 1,27 ± 0,30 0,20 ± 5,00 
Kasım 25,00 0,88 ± 1,40 11,03 ± 0,45 3,19 ± 1,40 
Ortalama 104,17 0,21 ± 2,69 2,14 ± 1,77 0,92 ± 3,22 
Aralık 25,00 – 212,50 0,00 – 0,88 0,00 – 11,03 0,00 – 3,19 
Yeşiltepe 
Haziran 162,50 0,24 ± 5,45 0,01 ± 7,95 0,03 ± 5,30 
Temmuz 87,50 0,02 ± 0,00 0,02 ± 6,80 0,27 ± 4,30 
Ağustos 25,00 0,25 ± 7,70 0,01 ± 5,75 1,27 ± 7,60 
Eylül 187,50 0,14 ± 0,40 1,18 ± 0,85 0,20 ± 3,15 
Ekim 75,00 0,00 ± 0,00 3,61 ± 0,10 0,92 ± 1,70 
Kasım 162,50 0,04 ± 0,00 1,69 ± 0,65 0,43 ± 6,40 
Ortalama 116,67 0,12 ± 2,25 1,09 ± 3,68 0,52 ± 4,74 
Aralık 25,00 – 187,50 0,00 – 0,24 0,01 – 3,61 0,00 – 1,27 













6.3. Havadaki Metal Derişimlerinin PM10 için Aylara Bağlı Değişimi  
 
Elde edilen veriler incelendiğinde; Kaba partikül franksiyonu PM10 için; Kampüs 
bölgesinde bulunan Bakır elementinin 2,09 µg m
-3
 ile Haziran ayında, Mangan ve 
Nikel elementleri sırasıyla; 21,73 µg m
-3
 ve 6,07 µg m
-3
 ile Kasım ayında en yüksek 
seviyelere sahip olduğu göze çarpmaktadır.  
 
Merkez bölgesinde, Bakır elementi 0,21 µg m
-3
 ile Ağustos ayında en yüksek 
değerindeyken, Mangan ve Nikel elementleri sırasıyla; 7,24 µg m
-3
 ve 2,14 µg m
-3
 ile 
Kasım ayında en yüksek değerlerinde gözlenmiştir.  
 
Ozanlar bölgesinde, Bakır ve Nikel elementlerinin en yüksek değerleri sırasıyla;  
0,49 µg m
-3
 ve 2,39 µg m
-3
 ile Ağustos ayında gözlenirken, Mangan elementi ise 
1,79 µg m
-3
 ile Kasım ayında en yüksek değerde gözlenmiştir. 
 
Yeşiltepe bölgesine baktığımız zaman ise, Bakır elementi 0,48 µg m
-3
 ile Haziran 
ayında, Mangan ve Nikel elementleri ise sırasıyla; 5,49 µg m
-3
 ve 1,49 µg m
-3
 ile 


















Tablo 6.3. PM10 toz örneklerinin aylara ait ağır metal derişimleri (µg m
-3
 ± % RSD) 
 
 
Toz Miktarı  
(µg m
-3
) Cu Mn Ni 
Kampüs 
Haziran 25,00 2,09 ± 6,45 0,00 ± 0,00 0,89 ± 1,35 
Temmuz 62,50 0,06 ± 0,00 0,05 ± 6,80 0,06 ± 7,30 
Ağustos 50,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 1,34 ± 5,80 
Eylül 175,00 0,00 ± 0,00 1,18 ± 0,85 0,17 ± 6,25 
Ekim 137,50 0,00 ± 0,00 1,87 ± 0,10 0,53 ± 4,10 
Kasım 12,50 0,10 ± 7,65 21,73 ± 0,65 6,07 ± 4,55 
Ortalama 77,08 0,38 ± 2,35 4,14 ± 1,40 1,51 ± 4,88 
Aralık 25,00 – 175,00 0,00 – 2,09 0,00 – 21,73 0,00 – 6,07 
Merkez 
Haziran 137,50 0,18 ± 5,60 0,05 ± 3,00 0,02 ± 6,85 
Temmuz 100,00 0,08 ± 6,10 0,01 ± 1,65 0,47 ± 4,20 
Ağustos 100,00 0,21 ± 8,75 0,00 ± 0,00 0,32 ± 4,15 
Eylül 137,50 0,00 ± 0,00 1,25 ± 1,00 0,04 ± 6,35 
Ekim 262,50 0,00 ± 0,00 0,99 ± 2,80 0,23 ± 3,20 
Kasım 37,50 0,06 ± 8,70 7,24 ± 0,40 2,14 ± 0,70 
Ortalama 129,17 0,09 ± 4,85 1,59 ± 1,47 0,54 ± 4,24 
Aralık 37,50 – 262,50 0,00 – 0,21 0,00 – 7,24 0,02 – 2,14 
Ozanlar 
Haziran 125,00 0,08 ± 5,25 0,00 ± 0,00 0,34 ± 9,75 
Temmuz 100,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 2,65 0,20 ± 6,30 
Ağustos 37,50 0,49 ± 4,00 0,00 ± 0,00 2,39 ± 1,80 
Eylül 262,50 0,00 ± 0,00 0,46 ± 0,85 0,00 ± 0,00 
Ekim 212,50 0,07 ± 8,20 1,16 ± 2,15 0,33 ± 9,45 
Kasım 150,00 0,05 ± 9,70 1,79 ± 0,50 0,55 ± 7,30 
Ortalama 147,92 0,12 ± 4,52 0,58 ± 1,02 0,64 ± 5,76 
Aralık 37,50 – 262,50 0,00 – 0,49 0,00 – 1,79 0,00 – 0,64 
Yeşiltepe 
Haziran 50,00 0,48 ± 8,00 0,02 ± 7,40 0,00 ± 0,00 
Temmuz 162,50 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 7,50 
Ağustos 50,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,76 ± 6,45 
Eylül 187,50 0,08 ± 6,50 1,20 ± 1,80 0,14 ± 3,25 
Ekim 187,50 0,12 ± 3,10 1,42 ± 0,20 0,36 ± 3,05 
Kasım 50,00 0,10 ± 1,65 5,49 ± 0,65 1,49 ± 1,70 
Ortalama 114,58 0,13 ± 3,20 1,36 ± 1,67 0,47 ± 3,65 
Aralık 50,00 – 187,50 0,00 – 0,48 0,00 – 5,49 0,00 – 1,49 










6.4. Havadaki Metal Derişimlerinin PM1 için Bölgelere Bağlı Değişimi  
 
PM1 partikül maddelerinin içerdikleri metallerin bölgeler bazındaki derişim 
ortalamalarına bakıldığında, Haziran ayında Bakır elementi 0,74 µg m
-3
 ile Kampüs 
bölgesinde, Mangan elementi 0,01 µg m
-3
 ile Yeşiltepe bölgesinde ve Nikel elementi 
0,52 µg m
-3
 ile Merkez bölgesinde en yüksek değerde bulunmuştur. 
 
Temmuz ayındaki verilerde Bakır elementi 0,36 µg m
-3 
ile Kampüs bölgesinde, 
Mangan elementi 0,09 µg m
-3 
ile Ozanlar bölgesinde ve Nikel elementi ise           
0,31 µg m
-3 
ile Merkez bölgesinde en yüksek değerde tespit edilmiştir. 
 
Ağustos ayında ise, Bakır ve Mangan elementleri sırasıyla; 0,43 µg m
-3
 ve            
0,04 µg m
-3
 ile Merkez Bölgesinde en yüksek seviyedeyken, Nikel elementi         
1,60 µg m
-3
 ile Kampüs bölgesinde en yüksek seviyededir. 
 
Eylül ayındaki verilere göre Bakır ve Nikel elementleri sırasıyla; 0,14 µg m
-3
 ve  
0,20 µg m
-3
 ile Yeşiltepe bölgesinde, Mangan elementi ise 1,24 µg m
-3
 ile en yüksek 
seviyededir.  
 
Ekim ayında bütün elementler sırasıyla; 0,61 µg m
-3
, 6,82 µg m
-3
, 1,54 µg m
-3
 ile 
Kampüs bölgesinde, Kasım ayında sırasıyla; 0,88 µg m
-3
, 11,03 µg m
-3
, 3,19 µg m
-3
, 

















Tablo 6.4. PM1 toz örneklerinin bölgelere ait ağır metal derişimleri (µg m
-3
 ± % RSD) 
 
  
Toz Miktarı  
(µg m
-3
) Cu Mn Ni 
Haziran 
Kampüs 25,00 0,74 ± 6,45 0,00 ± 0,00 0,08 ± 5,15 
Merkez 150,00 0,19 ± 1,60 0,00 ± 0,00 0,52 ± 3,75 
Ozanlar 87,50 0,34 ± 7,50 0,00 ± 0,00 0,28 ± 5,10 
Yeşiltepe 162,50 0,24 ± 5,45 0,01 ± 7,95 0,03 ± 5,30 
Ortalama 106,25 0,38 ± 5,25 0,00 ± 1,98 0,23 ± 4,82 
Aralık 25,00 – 162,50 0,19 – 0,74 0,00 – 0,01 0,03 – 0,52 
Temmuz 
Kampüs 62,50 0,36 ± 1,50 0,04 ± 5,25 0,25 ± 2,60 
Merkez 100,00 0,20 ± 2,50 0,03 ± 5,30 0,31 ± 3,15 
Ozanlar 75,00 0,00 ± 0,00 0,09 ± 7,90 0,24 ± 5,95 
Yeşiltepe 87,50 0,02 ± 0,00 0,02 ± 6,80 0,27 ± 4,30 
Ortalama 81,25 0,15 ± 1,00 0,05 ± 6,31 0,27 ± 4,00 
Aralık 62,50 – 100,00 0,00 – 0,36 0,002 – 0,09 0,24 – 0,31 
Ağustos 
Kampüs 62,50 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,73 ± 0,65 
Merkez 75,00 0,43 ± 3,45 0,04 ± 3,65 0,24 ± 0,85 
Ozanlar 37,50 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 1,60 ± 1,90 
Yeşiltepe 25,00 0,25 ± 7,70 0,01 ± 5,75 1,27 ± 7,60 
Ortalama 50,00 0,17 ± 2,78 0,01 ± 2,35 0,96 ± 2,75 
Aralık 25,00 – 75,00 0,00 – 0,43 0,00 – 0,04 0,24 – 1,60 
Eylül 
Kampüs 150,00 0,03 ± 1,65 1,24 ± 2,40 0,06 ± 5,60 
Merkez 262,50 0,10 ± 0,75 0,58 ± 1,70 0,00 ± 0,00 
Ozanlar 212,50 0,00 ± 0,00 0,42 ± 2,00 0,00 ± 0,00 
Yeşiltepe 187,50 0,14 ± 0,40 1,18 ± 0,85 0,20 ± 3,15 
Ortalama 203,12 0,07 ± 0,70 0,86 ± 1,73 0,07 ± 2,18 
Aralık 150,00 – 262,50 0,00 – 0,14 0,42 – 1,18 0,00 – 0,20 
Ekim 
Kampüs 37,50 0,61 ± 2,10 6,82 ± 1,15 1,54 ± 4,00 
Merkez 287,50 0,01 ± 0,70 0,88 ± 2,05 0,19 ± 1,60 
Ozanlar 187,50 0,01 ± 7,25 1,27 ± 0,30 0,20 ± 5,00 
Yeşiltepe 75,00 0,00 ± 0,00 3,61 ± 0,10 0,92 ± 1,70 
Ortalama 146,88 0,16 ± 2,51 3,15 ± 0,90 0,71 ± 3,07 
Aralık 37,50 – 287,50 0,00 – 0,61 0,88 – 6,82 0,19 – 0,92 
Kasım 
Kampüs 50,00 0,13 ± 0,10 5,55 ± 2,75 1,56 ± 2,50 
Merkez 37,50 0,66 ± 6,90 7,43 ± 0,45 2,51 ± 6,45 
Ozanlar 25,00 0,88 ± 1,40 11,03 ± 0,45 3,19 ± 1,40 
Yeşiltepe 162,50 0,04 ± 0,00 1,69 ± 0,65 0,43 ± 6,40 
Ortalama 68,75 0,43 ± 2,10 6,43 ± 1,07 1,92 ± 4,18 
Aralık 25,00 – 162,50 0,04 – 0,88 1,69 – 11,03 0,43 – 3,19 








6.5. Havadaki Metal Derişimlerinin PM10 için Bölgelere Bağlı Değişimi  
 
PM10 partikül maddelerinin içerdikleri metallerin bölgeler bazındaki derişim 
ortalamalarına bakıldığında, Haziran ayında Bakır elementi 2,09 µg m
-3
 ile Kampüs 
bölgesinde, Mangan elementi 0,05 µg m
-3
 ile Merkez bölgesinde ve Nikel elementi 
0,89 µg m
-3
 ile Kampüs bölgesinde en yüksek değerde bulunmuştur. 
 
Temmuz ayında, Bakır elementi 0,08 µg m
-3
 ile Merkez bölgesinde, Mangan 
elementi 0,06 µg m
-3
 ile Ozanlar Bölgesinde en yüksek seviyedeyken, Nikel elementi 
ise 0,47 µg m
-3
 ile Merkez bölgesinde en yüksek seviyededir. 
 
 Ağustos ayında Bakır ve Nikel elementleri sırasıyla; 0,49 µg m
-3
 ve 2,39  µg m
-3
 ile 
Ozanlar bölgesinde en yüksek seviyede gözlenmiştir. Mangan elementi ise Ağustos 
ayında hiçbir bölgede bulunmamıştır. 
 
Eylül ayında, Bakır elementi 0,08 µg m
-3
 ile Yeşiltepe bölgesinde, Mangan elementi 
1,25 µg m
-3
 ile Merkez bölgesinde en yüksek seviyedeyken, Nikel elementi ise    
0,17 µg m
-3
 ile Kampüs bölgesinde en yüksek seviyededir. 
 
Ekim ayındaki verilere göre, Bakır elementi 0,12 µg m
-3
 ile Yeşiltepe bölgesinde, 
Mangan elementi, 1,87 µg m
-3
 ile Nikel elementi ise 0,53 µg m
-3
 ile Kampüs 
bölgesinde en yüksek değerde gözlenmiştir. 
 
Son olarak Ekim ayında, Bakır elementi 0,10 µg m
-3
 ile Kampüs ve Yeşiltepe 
bölgeslerinde, Mangan elementi, 21,73 µg m
-3
 ile Nikel elementi, 0,53 µg m
-3
 ile 












Tablo 6.5. PM10 toz örneklerinin bölgelere ait ağır metal derişimleri (µg m
-3
 ± % RSD) 
 
  
Toz Miktarı  
(µg m
-3
) Cu Mn Ni 
Haziran 
Kampüs 25,00 2,09 ± 6,45 0,00 ± 0,00 0,89 ± 1,35 
Merkez 137,50 0,18 ± 5,60 0,05 ± 3,00 0,02 ± 6,85 
Ozanlar 125,00 0,08 ± 5,25 0,00 ± 0,00 0,34 ± 9,75 
Yeşiltepe 50,00 0,48 ± 8,00 0,02 ± 7,40 0,00 ± 0,00 
Ortalama 84,38 0,71 ± 6,32 0,02 ± 2,60 0,31 ± 4,48 
Aralık 25,00 – 137,50 0,08 – 2,09 0,00 – 0,05 0,00 – 0,89 
Temmuz 
Kampüs 62,50 0,06 ± 0,00 0,05 ± 6,80 0,06 ± 7,30 
Merkez 100,00 0,08 ± 6,10 0,01 ± 1,65 0,47 ± 4,20 
Ozanlar 100,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 2,65 0,20 ± 6,30 
Yeşiltepe 162,50 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,06 ± 7,50 
Ortalama 106,25 0,04 ± 1,50 0,03 ± 2,77 0,20 ± 6,32 
Aralık 62,50 – 162,50 0,00 – 0,08 0,00 – 0,06 0,00 – 0,47 
Ağustos 
Kampüs 50,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 1,34 ± 5,80 
Merkez 100,00 0,21 ± 8,75 0,00 ± 0,00 0,32 ± 4,15 
Ozanlar 37,50 0,49 ± 4,00 0,00 ± 0,00 2,39 ± 1,80 
Yeşiltepe 50,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,76 ± 6,45 
Ortalama 59,37 0,18 ± 3,18 0,00 ± 0,00 1,20 ± 4,55  
Aralık 37,50 – 100,00 0,00 – 0,49 0,00 – 0,00 0,32 – 1,34 
Eylül 
Kampüs 175,00 0,00 ± 0,00 1,18 ± 0,85 0,17 ± 6,25 
Merkez 137,50 0,00 ± 0,00 1,25 ± 1,00 0,04 ± 6,35 
Ozanlar 262,50 0,00 ± 0,00 0,46 ± 0,85 0,00 ± 0,00 
Yeşiltepe 187,50 0,08 ± 6,50 1,20 ± 1,80 0,14 ± 3,25 
Ortalama 190,63 0,02 ± 1,62 1,02 ± 1,12 0,09 ± 3,96 
Aralık 137,50 – 262,50 0,00 – 0,08 0,46 – 1,25 0,00 – 0,17 
Ekim 
Kampüs 137,50 0,00 ± 0,00 1,87 ± 0,10 0,53 ± 4,10 
Merkez 262,50 0,00 ± 0,00 0,99 ± 2,80 0,23 ± 3,20 
Ozanlar 212,50 0,07 ± 8,20 1,16 ± 2,15 0,33 ± 9,45 
Yeşiltepe 187,50 0,12 ± 3,10 1,42 ± 0,20 0,36 ± 3,05 
Ortalama 200,00 0,05 ± 2,82 1,36 ± 1,31 0,36 ± 4,95 
Aralık 137,50 – 262,50 0,00 – 0,12 0,99 – 1,87 0,23 – 0,53 
Kasım 
Kampüs 12,50 0,10 ± 7,65 21,73 ± 0,65 6,07 ± 4,55 
Merkez 37,50 0,06 ± 8,70 7,24 ± 0,40 2,14 ± 0,70 
Ozanlar 150,00 0,05 ± 9,70 1,79 ± 0,50 0,55 ± 7,30 
Yeşiltepe 50,00 0,10 ± 1,65 5,49 ± 0,65 1,49 ± 1,70 
Ortalama 62,50 0,08 ± 6,92 9,06 ± 0,55 2,56 ± 3,56 
Aralık 12,50 – 150,00 0,05 – 0,10 1,79 – 21,73 0,55 – 6,07 































































Şekil 6.3. PM1 için Aylara Göre Toplanan Partikül Madde Derişim Ortalamalarının Grafiği 
 




 Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım 
Cu 0,38 0,15 0,17 0,07 0,16 0,43 
Mn 0,00 0,05 0,01 0,86 3,15 6,43 












































Şekil 6.4. PM10 için Aylara Göre Toplanan Partikül Madde Derişim Ortalamalarının Grafiği 
 




 Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım 
Cu 0,71 0,04 0,18 0,02 0,05 0,08 
Mn 0,02 0,03 0,00 1,02 1,36 9,06 
























Şekil 6.5. PM1 için Bölgelere Göre Toplanan Partikül Madde Derişim Ortalamalarının Grafiği 
 




 Kampüs Merkez Ozanlar Yeşiltepe 
Cu 0,31 0,27 0,21 0,12 
Mn 2,28 1,49 2,14 1,09 
























Şekil 6.6. PM10 için Bölgelere Göre Toplanan Partikül Madde Derişim Ortalamalarının Grafiği 
 




 Kampüs Merkez Ozanlar Yeşiltepe 
Cu 0,38 0,09 0,12 0,13 
Mn 4,14 1,59 0,58 1,36 





6.6. PM1 ve PM10 Tanecik Boyutlarından Bölgelere ve Aylara Göre Elementel 
Derişim Düzeyleri 
 
Tablo 6.10 ’da verilen partikül maddelerinin içerdikleri metallerin PM1  ve PM10 için 
ortalama derişim değerleri incelendiğinde, Kampüs bölgesinde Bakır elementi 
sırasıyla, 0,31 ± 1,96 µg m
-3
 ve 2,28 ± 1,92 µg m
-3
; Mangan elementi sırasıyla,    
0,70 ± 3,41 µg m
-3
 ve 0,38 ± 2,35 µg m
-3
;  son olarak Nikel elementi sırasıyla,     
4,14 ± 1,40 µg m
-3
 ve 1,51 ± 4,88 µg m
-3
 olarak elde edilmiştir.  
 
Merkez Bölgesinde, Bakır elementi sırasıyla, 0,27 ± 2,65 µg m
-3
 ve                       
0,09 ± 4,85 µg m
-3
; Mangan elementi sırasıyla, 1,49 ± 2,19 µg m
-3
 ve                    
1,59 ± 1,47 µg m
-3
;  son olarak Nikel elementi sırasıyla, 0,63 ± 2,63 µg m
-3
 ve     
0,54 ± 4,24 µg m
-3
 olarak bulunmuştur.  
 
Ozanlar Bölgesinde, Bakır elementi sırasıyla, 0,21 ± 2,69 µg m
-3
ve                       
0,12 ± 4,52 µg m
-3
; Mangan elementi sırasıyla, 2,14 ± 1,77 µg m
-3
 ve                    
0,58 ± 1,02 µg m
-3
;  son olarak Nikel elementi sırasıyla, 0,92 ± 3,22 µg m
-3
 ve     
0,64 ± 5,76 µg m
-3
 seviyelerinde gözlenmiştir. 
  
Yeşiltepe Bölgesinde, Bakır elementi sırasıyla, 0,12 ± 2,25 µg m
-3
 ve                    
0,13 ± 3,20 µg m
-3
; Mangan elementi sırasıyla 1,09 ± 3,68 µg m
-3
 ve                     
1,36 ± 1,67 µg m
-3
;  son olarak Nikel elementi sırasıyla, 0,52 ± 4,74 µg m
-3
 ve     
0,47 ± 3,65 µg m
-3











Tablo 6.10. PM1 ve PM10 Tanecik Boyutlarından Örnekleme Bölgeleri ve Aylara Göre Elementel Derişim Düzeyleri (µg m
-3 
± % RSD) 
 
 Kampüs Merkez Ozanlar Yeşiltepe Ortalama 
 
Element Aylar        PM1                PM10         PM1               PM10        PM1               PM10       PM1                PM10       PM1                PM10 
Cu Haziran 0,74 ± 6,45 2,09 ± 6,45 0,19 ± 1,60 0,18 ± 5,60 0,34 ± 7,50  0,08 ± 5,25 0,24 ± 5,45 0,48 ± 8,00 0,38 ± 5,25 0,71 ± 6,32 
Temmuz 0,36 ± 1,50 0,06 ± 0,00 0,20 ± 2,50 0,08 ± 6,10 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,15 ± 1,00 0,04 ± 1,50 
Ağustos 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,43 ± 3,45 0,21 ± 8,75 0,00 ± 0,00 0,49 ± 4,00 0,25 ± 7,70 0,00 ± 0,00 0,17 ± 2,78 0,18 ± 3,18 
Eylül 0,03 ± 1,65 0,00 ± 0,00 0,10 ± 0,75 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,14 ± 0,40 0,08 ± 6,50 0,07 ± 0,70 0,02 ± 1,62 
Ekim 0,61 ± 2,10 0,00 ± 0,00 0,01 ± 0,70 0,00 ± 0,00 0,01 ± 7,25 0,07 ± 8,20 0,00 ± 0,00 0,12 ± 3,10 0,16 ± 2,51 0,05 ± 2,82 
Kasım 0,13 ± 0,10 0,10 ± 7,65 0,66 ± 6,90 0,06 ± 8,70 0,88 ± 1,40 0,05 ± 9,70 0,04 ± 0,00 0,10 ± 1,65 0,43 ± 2,10 0,08 ± 6,92 
          Ortalama 0,31 ± 1,96 0,38 ± 2,35 0,27 ± 2,65 0,09 ± 4,85 0,21 ± 2,69 0,12 ± 4,52 0,12 ± 2,25 0,13 ± 3,20    
Mn Haziran 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,05 ± 3,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,01 ± 7,95 0,02 ± 7,40 0,00 ± 1,98 0,02 ± 2,60 
Temmuz 0,04 ± 5,25 0,05 ± 6,80 0,03 ± 5,30 0,01 ± 1,65 0,09 ± 7,90 0,06 ± 2,65 0,02 ± 6,80 0,00 ± 0,00 0,05 ± 6,31 0,03 ± 2,77 
Ağustos 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,04 ± 3,65 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,01 ± 5,75 0,00 ± 0,00 0,01 ± 2,35 0,00 ± 0,00 
Eylül 1,24 ± 2,40 1,18 ± 0,85 0,58 ± 1,70 1,25 ± 1,00 0,42 ± 2,00 0,46 ± 0,85 1,18 ± 0,85 1,20 ± 1,80 0,86 ± 1,73 1,02 ± 1,12 
Ekim 6,82 ± 1,15 1,87 ± 0,10 0,88 ± 2,05 0,99 ± 2,80 1,27 ± 0,30 1,16 ± 2,15 3,61 ± 0,10 1,42 ± 0,20 3,15 ± 0,90 1,36 ± 1,31 
Kasım 5,55 ± 2,75 21,73 ± 0,65 7,43 ± 0,45 7,24 ± 0,40 11,03 ± 0,45 1,79 ± 0,50 1,69 ± 0,65 5,49 ± 0,65 6,43 ± 1,07 9,06 ± 0,55 
          Ortalama 2,28 ± 1,92 4,14 ± 1,40 1,49 ± 2,19 1,59 ± 1,47 2,14 ± 1,77 0,58 ± 1,02 1,09 ± 3,68 1,36 ± 1,67    
Ni Haziran 0,08 ± 5,15 0,89 ± 1,35 0,52 ± 3,75 0,02 ± 6,85 0,28 ± 5,10 0,34 ± 9,75 0,03 ± 5,30 0,00 ± 0,00 0,23 ± 4,82 0,31 ± 4,48 
Temmuz 0,25 ± 2,60 0,06 ± 7,30 0,31 ± 3,15 0,47 ± 4,20 0,24 ± 5,95 0,20 ± 6,30 0,27 ± 4,30 0,06 ± 7,50 0,27 ± 4,00 0,20 ± 6,32 
Ağustos 0,73 ± 0,65 1,34 ± 5,80 0,24 ± 0,85 0,32 ± 4,15 1,60 ± 1,90 2,39 ± 1,80 1,27 ± 7,60 0,76 ± 6,45 0,96 ± 2,75 1,20 ± 4,55  
Eylül 0,06 ± 5,60 0,17 ± 6,25 0,00 ± 0,00 0,04 ± 6,35 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,20 ± 3,15 0,14 ± 3,25 0,07 ± 2,18 0,09 ± 3,96 
Ekim 1,54 ± 4,00 0,53 ± 4,10 0,19 ± 1,60 0,23 ± 3,20 0,20 ± 5,00 0,33 ± 9,45 0,92 ± 1,70 0,36 ± 3,05 0,71 ± 3,07 0,36 ± 4,95 
Kasım 1,56 ± 2,50 6,07 ± 4,55 2,51 ± 6,45 2,14 ± 0,70 3,19 ± 1,40 0,55 ± 7,30 0,43 ± 6,40 1,49 ± 1,70 1,92 ± 4,18 2,56 ± 3,56 
          Ortalama 0,70 ± 3,41 1,51 ± 4,88 0,63 ± 2,63 0,54 ± 4,24 0,92 ± 3,22 0,64 ± 5,76 0,52 ± 4,74 0,47 ± 3,65     
BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
Bu tez çalışmasında, partiküler madde ile ilgili dünyada yapılan çalışmalar 
literatürden taranıp, sağlık ve çevre üzerindeki olumsuz etkileri incelenmiştir. 
Haziran 2009-Kasım 2009 dönemleri arasında 6 ay süresince Isleworth MRE 113A 
tipi toz örnekleyici ile Sakarya ilinin dört bölgesinden (Serdivan İlçesi, Çark 
Caddesi, Ozanlar İlçesi ve Yeşiltepe İlçesi) havadan 10 μm ve 1 μm çaptaki partikül 
maddeler aylık periyotlarla toplanmıştır. Örnekler Alevli AAS cihazı ile analiz 
edilmiştir. Sakarya atmosferindeki partikül madde bileşiminde Cu, Mn, ve Ni 
metalleri bulunmuş ve ayrıca Al ve V elementlerinin varlığı araştırılmış ancak bu 
metaller kantitatif tayin limitinin altında olması nedeniyle hava örneklerinde tespit 
edilememiştir.  
 
Sakarya ilinin, nüfus yoğunluğunun, trafik yoğunluğunun ve coğrafik özelliklerin 
konumla birlikte değişiklikler gösteriyor olması hava kalitesinde büyük farklılıklara 
yol açmaktadır.  Çalışmadaki dört örnekleme bölgesinden; Çark Caddesi ve Ozanlar 
bölgeleri bina ve trafik yoğunluğuna sahiptir. Yeşiltepe bölgesi sanayiye yakındır ve 
Serdivan İlçesinde bulunan Kampüs bölgesi ise şehir merkezine uzak olmasına 
karşın, üniversitenin bulunduğu öğrencilerin eğitim ve yaşam alanıdır. 
 
Bu çalışmada ulusal hava kalitesi standart değerleri göz önüne alınmıştır. 
Sakarya’nın hava kalitesi için partiküler madde (PM10 ve PM1) kirliliği açısından 
daha önce hiç çalışma yapılmamış olup Haziran 2009 - Kasım 2009 dönemi arasında 
yapılan bu çalışmanın sonuçları Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünden 










 Kampüs Merkez Ozanlar Yeşiltepe Ortalama Aralık 
Aylar PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 PM1 PM10 
Haziran 
25,00 25,00 150,00 137,50 87,50 125,00 162,50 50,00 
106,25 84,38 25,00 – 162,50 25,00 – 137,50 
Temmuz 
62,50 62,50 100,00 100,00 75,00 100,00 87,50 162,50 
81,25 106,25 62,50 – 100,00 62,50 – 162,50 
Ağustos 
62,50 50,00 75,00 100,00 37,50 37,50 25,00 50,00 
50,00 59,37 25,00 – 75,00 37,50 – 100,00 
Eylül 
150,00 175,00 262,50 137,50 212,50 262,50 187,50 187,50 
203,12 190,63 150,00 – 262,50 137,50 – 262,50 
Ekim 
37,50 137,50 287,50 262,50 187,50 212,50 75,00 187,50 
146,88 200,00 37,50 – 287,50 12,50 – 150,00 
Kasım 
50,00 12,50 37,50 37,50 25,00 150,00 162,50 50,00 
68,75 62,50 25,00 – 162,50 77,08 – 147,92 
Ortalama 64,58 77,08 152,08 129,17 104,17 147,92 116,67 114,58     
Aralık 25,00 – 150,00 25,00 – 175,00 37,50 – 287,50 37,50 – 262,50 25,00 – 212,50 37,50 – 262,50 25,00 – 187,50 50,00 – 187,50     
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Tablo 7.1’de verilen bölgelere ve aylara göre toplanan PM1 ve PM10 için partiküler 
toz madde miktarlarına bakıldığı zaman, kritik ölçüm değerleri PM10 ortalama 
konsantrasyonları için Eylül ve Ekim aylarında sırasıyla, 190 µg m
-3
 ve 200 µg m
-3
 
olmak üzere WHO ve EPA’ ya göre sınır değerlerin üzerinde gözlenmiştir. Ancak 
HKKY’ e göre dört bölgede 6 ay boyunca toplanan toz miktarlarının tamamı 
belirtilen sınır değeri aşmamıştır. (Bkz. Tablo 3.5) Yönetmelikte henüz PM1 için 
herhangi bir sınır değer bulunmamaktadır. Tablo 7.2 ’ de ise PM1 ve PM10 için bazı 
ülkelerde yapılan çalışmalardan örnekler verilmiştir. 
 




 PM1 PM10 
Helsinki [9] 5,94 21,5 
Londra  [55] 12 26,5 
Prag [56] - 39,9 
Barselona [57] 45 19 
Milano [58] 29 - 
Helsinki [59] 11 - 
Milan [60] 36,3 - 
Güney Brezilya [61] - 42,31 
İspanya [62] - 49,8 
İzmir [63] - 73,4 
Viyana [64] 14,2 26,1 
Arizona [65] 5,9 32,8 
Çin [66] 45,6 77 
 
Sınır değerlerin üzerinde gözlenen Eylül ve Ekim aylarında PM> 150 µg/m
3
 
değerinin gözlendiği dönemlerin meteorolojik parametrelerle arasındaki bağlantılara 
bakılmıştır. Sakarya’da 2009 yılının Haziran-Kasım ayları arasında hakim rüzgar 
yönü Kuzey, Kuzeydoğu ve Kuzeybatı olup, yalnız Ekim ve Kasım aylarının belirli 
günlerinde rüzgar rejimi değişkenlik göstermiş ve güney yönünden esmiştir. (Bkz. 
Tablo 5.1) 
 
Konsantrasyonların pek çok Avrupa kentinden, AB ve EPA sınır değerlerinden 
yüksek olduğu ortaya çıkmaktadır. Bölgede ince partiküllerin baskın olması evsel, 
endüstriyel, tarımsal, egzoz gibi her türlü yanma kaynağının işareti olabilirken, kaba 
partiküllerin baskın olması cadde ve toprak tozu, inşaat tozu, polenler ve biyolojik 
maddeler gibi kaynaklarının işareti olabilmektedir. 
 
Bazı aylarda Kampüs bölgesinden toplanan örneklerdeki metal derişimlerinin diğer 
üç bölgeden toplanan örneklerdeki metal derişimlerinden daha fazla olduğu 
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görülmüştür. Bunun nedeni olarak örnekleme periyodu süresince Kampüs örnekleme 
noktasında devam eden inşaat aktivitelerinin derişimlerin artmasına katkısı olduğu 
düşünülmektedir. 
 
Dört çalışma bölgesindeki tüm metal derişimlerine baktığımız zaman ise; genel 
olarak 2009 yılı Kasım ayında, diğer aylardan çok daha yüksek bulunmuştur.  Bu 
nedenle Sakarya şehrinde kış aylarında meydana gelen hava kirliliği seviyelerinin 
temel kaynağının ısınma nedeniyle kullanılan yakıtlar olduğu düşünülmektedir. 6 
aylık çalışma süresince şehir atmosferinde PM1 ve PM10 bileşiminde bulunan 
elementlerden PM1 için en yüksek derişimler Cu için 0,74 µg m
-3
, Mn için 11,03 µg 
m
-3
, Ni için 3,19 µg m
-3
 seviyeleriyken, PM10 bileşimindeki elementler için en 
yüksek derişimler Cu için 2,09 µg m
-3
, Mn için 1,25 µg m
-3
 ve Ni için 2,39  µg m
-3 
seviyelerinde belirlenmiştir.   
 
PM10 bileşimindeki Cu, Mn ve Ni elementlerinin literatürdeki çalışmalarla 
kıyaslanması Tablo 7.3’de verilmiştir. Tablo 7.3’ye baktığımız zaman, bizim 
çalışmamızdaki değerlerin diğer ülkelerdeki değerlerden genellikle yüksek olduğu 
göze çarpmaktadır. 
 





 Cu Mn Ni 
Kore [67] 0,55 0,37 0,02 
Barcelona [57] 0,08 0,02 0,00 
Taejon, Kore [68] 0,03 0,04 0,04 
Viyana [69] 0,02 0,01 0,005 
Floransa, İtalya [70] 0,15 0,04 0,007 
Güney Brezilya [71] 0,04 0,01 0,009 
Hong Kong, Çin [72] 35,3 23,0 8,62 
İzmir [63] 0,03 0,03 0,014 
Kıbrıs [73] 0,01 0,06 0,005 
Bu çalışmada 0,23 1,75 0,69 
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Çalışmanın sonuçları değerlendirildiğinde, PM10 ve PM1 partikül madde kütle 
konsantrasyonlarından meydana gelen yüksek konsantrasyon değerlerinin esas olarak 
yoğun trafik koşullarından ve de tozlu yol ortamından kaynaklandığı sonucu, bu 
konuda alınabilecek tedbirler konusunda yol gösterici olacaktır. Bu kapsamda, şehir 
içindeki inşaat faaliyetleri ve endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan toz miktarının 
azaltılması da hedeflenmelidir. Ülkemizde, özellikle dizel motorlu tüm araçlarda 
yakıt olarak Avrupa standardında yakıt kullanımının sağlanması için gerekli 
düzenlemelerin yapılması gereği ortaya çıkmaktadır. Aksi takdirde kalitesiz yakıt ve 
10 numara yağ kullanımı ile çevresel kirliliğin artmasında önemli yer tutacaktır. 
 
Kentte özellikle kışın etkisini çok daha fazla hissettiren hava kirliliğinin temel 
kaynaklarından biri, ısınma amaçlı yakıt kullanımı olduğundan, yakıtın kalitesinin 
arttırılması, denetimlerin sürekli ve ciddi bir şekilde yapılması gerekmektedir. Ancak 
kesin çözüm doğalgaz kullanımı olmalıdır. Toplu taşıma araçları ve özel otomobiller 
önemli bir kirlilik kaynağı olduğundan, bu konuda; halkın toplu taşımaya 
özendirilmesi, trafik akış güzergahlarının yeniden gözden geçirilmesi gibi 
düzenlemeler yapılmalıdır. Sanayi kuruluşlarının denetimleri sürekli ve sıkça 
yapılmalıdır. Gerekliyse arıtım sistemlerinin verimliliklerinin arttırılması 
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